
K NASIffl £ TEN Aft tin 

Prazdniny uplynuly a zacal novy skolni 12 k5 tedy znamena 12 500 £2; desetinnou 
rok. I nas Radiovy konstrukter Svazarmu tecku nahrazuje symbol J. Znamena tedy 
zacal po dvoumesicnim odpocinku opet vy- 2J5-2,5 £1. Podobne je tomu i u konden- 
chazet, aby splnil to, co ve svem programu satoru. I k je tedy 1 000 pF, 10 k = 10 nF 

pro letosni rok slibil. Toto cfsio obsahuje = 10 000 pF, 100 k nebo Ml je 0,1 p F =s 

prvnf z navodu, ktere jsme Vam pripravili - = 100 000 pF, 1M = 1 //F, G25 je 250 ft F; 

dokonaly RIC mustek, bez ktereho se ne- symbol kondensatoru oznaceny jen trsli- 
obejde zadny amater ani kolektivni stanice cemi, na pr. 10, 150, 500 znamena tedy 
nebo sportovnf druzstYo radia, chce-li 10 pF, 100 pF a 500 pF. V textu jsme zatim 
jen trosku vazne se zabyvat radiotechni- tyto znacky nepouzili, nebot! je mOzeme 
kou. vyjadrit v recke abecede. 

Dochazi nam do redakce mnozstvi do- Druhou cast dopisu tvori pripominky 
pisu, ve kterych se nas ctenafi dotazuji na k nasim casopisum. Tyto cteme zvlast! radi, 

nejruznejsfotazky a sdeluji nam sve nazory. nebot! nam ukazuji oblibu casopisu a davaji 

Jednou skupinou dotazu zvlaste zacatecniku podnety k jejich zlepseni. V nekterych do- 
jsou ty, ve kterych se ctenafi ptajf na ozna- pisech se vsak setkavame s tfm, ze ctenari 
covan I hodnot kondensatorO a odporu. jde nechteji pronikat hloubeji do problematiky 
zde sice jiz o oznacovam nekolik let star6, a zadaji jen t. zv. osvedcena zapojenf. A tyto 
kter£ jiz bylo osvetleno (viz Amaterske ra- dopisy nas test mene. Vidyi pracovat v ra¬ 
dio c. 11/53, str. 260), ale drive, nez se ne- diotechnice znamena nejen ziskat zakladni 
kteri ze ctenaru zacali o radiotechniku hlou- vedomosti, ale umet si nektere zakladni 
beji zajimat. Protoze dopisu tohoto druhu hodnoty vypocitat. A jednou je treba zacit. 
je mnoho, zminime se o vyznamu nekte- Nebojte se pocitani, Vzdyt! pocitani vStsi- 
rych znaku. nou sestava z nasobeni a deleni, tedy uko- 

Bylo zavedeno hlavne z toho dtivodu, ze nti, kterym se kazdy uci ve skole. Uvidite, 
na vetsine psacich stroju nejsou potrebna o co vetsf radost budete mit, kdyz se podle 
pismenana pr. p nebo £X Odpory v schema- vlastnich vypoctO presved£ite o spravnosti 
tech jsou tedy oznacovany takto: 1—999 Vasi konstrukce. Jedine tak se vyhnete 
ohmfl bez oznaceni, tedy na pr. 100 320 a prostemu mechanickemu kopirovani sche- 
pod. 1 kznaiff 1 000 H, 10 k- 10 kO, 100 k mat a pochopite princip, na kterem zari- 
nebo Ml -100000 0,1M-1 MG25-250 MH; zen i pracuje. 
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RLC MUSTEK 

Ing. Jtndrich Cermak 


Uvod 

Kdyz opadnc radostna vlna prvniho 
opojeni, jez pfinasi radost z hrajiciho pfi- 
jimace nebo jineho fungujiciho pfistro- 
je, zacina st’astny konstrukter uvazovat 
o tom, zda pfistroj pracuje prave tak, 
jak nejlepe dovede nebo zda je mozno 
jeho vykon jeste dale zlepsit. 

- Konstrukter srovnava vlastnosti sveho 
vyrobku s jinym osvedcenym vzorem, 
srovnava vykon, pfednes, selektivitu 
nebo rOzlisovaci schopnost. A v te chvili 
jsou mu nepostradatelnym pomocmkem 
mefici pristroje. Snad zadny jiny obor 
vedy a techniky neni tak odkazan na 
jejich pomoc jako elektrotechnika a 
zvlaste radiotechnika. Neschopnost 
primeho vnimani elektriny lidskymi 
smysly odkazuje cloveka na pouziti me- 
ricich pristroju. S radosti muzeme dnes- 
konstatovat, ze valna vetsina nasich ra- 
distu-svazarmovcu - chape nutnost me- 
reni a jeho vyznam pro neustale zdoko- 
nalovani a zlepseni spojovacich zafizeni. 
Pfislovecne naslinene prsty a metoda 
„Slysis me?“ patri nenavratne minu- 
losti. 

A jsou to prave kolektivni stanice, jez 
ve svem pracovnim planu nesmi opo- 
minout stavbu zakladnich mericich pri- 
strbjfi, jako ruckovych meridel, elek- 
tronkovych voltmetru, signalnich gene- 
ratoru a pod. Dnes uz jim pomahaji 
pracovnici narodniho podniku Tesla, 
kteri dodavaji prumyslu, opravnam a 
klubfim a kolektivkam Svazarmu prvo- 
tridni meric! pristroje. Tyto pristroje 
(jsou-li radne udrzovany a obsluhovany) 
mohou slouzit ostatnim zajemcum jako 
normaly, podle kterych si ocejchuji a 
zkontroluji sv6 vlastni vyrobky. 

Je ulohou odborneho tisku, aby pra- 
videlne pfinaM zpravy o novych meri- 
cich pristrojich, jez maji vztah k nasi 
cinnosti a mohou slouziti za vzor ama- 
terskym pracovnikum. Sledujeme-li ca- 
sopisy oboru slaboproudb a sdelovaci 
elektrotechniky - Slaboproudy Obzor, 


Sdelovaci technika, Amatdske radio, 
Radiovy konstrukter Svazarmu - a 
ostatni casopisy zahranicni, muzeme 
s uznanim konstatovat, ze popisy a 
navody mericich - pnstraju jsou jednim 
z hlavnich nametu uverejnovanych 
clanku. Avsak ve srovnani se skutecnou 
potrebou a soucasnym stavem svetove 
techniky jsou popisy mericich pristroju 
zamereny zvlaste na popularni elek- 
tronkove a bezelektronkove voltamper- 
metry, grip-dip metry, signalni genera- 
tory, zatim co jin6 druhy mericich pri- 
stroju jsou opomijeny. 

Neni bez zajimavosti, vsimnout si, 
kam se upira hlavni pozornost nasich ra- 
distd. Pokud jsou amateri-vysilaci, pak 
sleduji v prvni rade vychylku miliam- 
permetru v antennim obvodu, aby do- 
sahli nejvyssi ucinnosti sveho vysilace. 
Naopak je tomu u konstrukteru prijl- 
macu, zvlaste komunikacnich. Ti upi- 
raji hlavni zretel k maximalni citlivosti, 
zatim co kontrola sire pasma, harmo- 
nickeho skresleni a dynamiky se provadi 
subjektivni sluchovou zkouskou. 

Dokonala reprodukce gramofonovych 
a magnetofonovych zafizeni zavisi v ne- 
posledni fade na spravnbm impedanc- 
nim pfizpusobeni vsech prvku a stuphu. 
Popis universalniho mefice impedan- 
ci, jenz by pracoval alespon v pasmu 
akustickych kmitoctu, nebyl u nas do- 
sud — tusim — vubec uvefejnen. 

Podobne je tomu i s nejzakladnejsim 
meficem elektrickych soucastek: uni- 
versalnim mustkem RLC. By la sice 
uvefejnena jiz cela fada navodu na pfi- 
stroj tohoto druhu, avsak nebylo vyuzito 
v^ech moznosti, jez muze pfistroj dat 
nebo naopak konstruktbfi neupozor- 
nuji na vsechny vyhody, jez mefici mus- 
tek poskytuje. 

^ Ukolem tohoto clanku je zopakovat 
hlavni vlastnosti elektrickych velicin, 
jako impedanci, resistanci a reaktanci, 
ukazat jejich vztah k beznb praxi a na- 
vrhnout i zkonstruovat mefici mustek, 



. . \ 

zalozen^ na zkusenostech vsech dosa- 
vadnich vyrobcu amaterskych, prumys- 
lovych, tuzemskych i zahranicmch. 

Pri vykladu je venovana vets! pece 
funkci a principu konstrukce mericich 
prlstroju tohoto druhu vubec. Jestlize 
totiz nenl popis pouhym navodem, jest¬ 
lize obsahuje theoreticky vyklad hlav- 
nlch obvodu pristroje, mohou ctenari 
na zaklade tohoto vykladu snadneji upra- 
vovat rozsahy nebo konstrukcnl uspora- 
danl podle svych moznostl a specialnlch 
pozaciavku. 

Proto zaujlma vyklad o zakladnich 
velicinach a vlastnostech elektrickeho 
odporu, principu Wheatstonova must- 
ku a jeho bprav znacnou c&st tohoto 
clanku. 

1. Zakladnl soucastky 

Kazdy elektrotechnik a zvlaste ra- 
dista-konstrukter se ve sve praxi setkava 
denne s nekolika zakladnlmi soucastka- 
mi. Jsou to ony soucastky, s kterymi vy- 
staclme pri konstrukci zakladnich elek- 
trickych pasivnlch obvodu, tedy tako- 
vych obvodu, jez neobsahujl zdroje 
elektriny, na pr. baterie. Jsou to odpory, 
kondensatory a indukcni civky. 

Vzhledem k tomu, ze nasim dkolem je 
sestrojit zarizeni k mereni tech to sou- 
cdstek (presneji receno zarizeni k mereni 
jejich elektrickych velikosti), poplseme 
si uvodem jejich zakladnl vlastnosti a 
zpusoby pouzitl. Modern! veda, zvlaste 
chemie a technologies se stala nejdule- 
zitejslm pomocnikem elektrotechnika. 
V odborn^m tisku se setkavame snad 
denne s novinkami, jez umoznujl vy- 
rabet mens!, spolehlivejsl odpory, kon¬ 
densatory i indukcni civky. 

V prehledu, ktery bude dale uveden, 
nemuze byt popsano vse, co bylo do- 
dnes v oboru technologic soucastek vy- 
nalezeno a zverejneno. Bude to jen 
kratky popis soucastek, s kterymi dnes 
kazdy radista-amater pracuje a tech, 
ktere jsou nejzajlmavejsl svou vyrobou 
ci pouzitlm. 

Kazdy vodic klade elektrickemu 
proudu odpor a ke zdolanl tohoto od¬ 
poru je potrebl urciteho elektrickeho 
napetl. Naopak na urcite casti vodice 
vznika prutokem elektrickeho proudu 


napetl. Pomer tohoto napetl U k proudu 
/ je konstantnl a je nazyvan elektrickym 
odporem R 


R 


U 


(i) 


Pak muzeme vzorec upravit podle po- 
treby 

U — R.I (2) 

nebo 

'--s- w 

Dulezite je, ze zavislost velikosti 
proudu urcitym vodicem na velikosti 
pouziteho napetl je za obvyklych pod- 
mlnek prlma, linearnl. Ghceme-li, aby 
se proud urcitym vodicem zvetsil dvoj- 
nasobne, muslme zvetsit na dvojndso- 
bek i pouzite napetl. V dalslm se budeme 
zabyvat elektrickymi odpory, ktere po- 
uzlvame ke zmensenl elektrickeho na¬ 
petl nebo proudu. V techto odporech 
se elektricka energie, spotrebovana 
k protlacenl proudu, men! v teplo, jez 
pak vyzaruje do okoll. Vykon JV spo- 
trebovany odporem R, na kterem vznika 
napetl U a proteka proud I vypocteme 

JV = £/./ = U 2 jR.P (4) 

ve wattech (obr. 1). Podle velikosti to¬ 
hoto vykonu jsou pak odpory dimenso- 
vany. Glm vets! je vykon JV, tlm vets! 
musl byt rozmery odporu, tlm vets! 
musl byt jeho povreh, aby veskere vzni- 
kajlcl teplo mohlo byt vyzareno do 
okoll. Kdyby bvl odpor maly, takze by 
jeho povrchem protekalo do okoll mene 
tepla, nez prutokem proudu vznika, 
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stoupala by neustale teplota odporu az 
by sc porusil, spalil. 

Odpory delime podle ruznych hledi- 
sek. V prvni rad£ zkoumame, zda jejich 
hodnotu muzeme menit ci nikoliv. Roz- 
lisujeme tak odpory pevn£ a promenn6. 
Jsou-li promenn6, mohou byt promen- 
ne po stupnich nebo plynule. Po stup- 
nieh byvaji prom£nn6 mern<$ dekady, 
t. j. soustavy pfesnych odporu, jez se 
mohou prepinat v desitkovych rozsa- 
zich od 0,1 do 10 000 Q i vice. Plynule 
promenn^ odpory jsou zpravidla po- 
suvne: kovovy nebo uhlovy jezdec se 
posunuje po vrstve odporov^ho mate- 
terialp nebo po vrstve odporov6ho dratu, 
navinuteho na isolacnim telese (obr. 2). 
Podle materidlu a mechanick&io uspo- 
radani delime odpory na dratov£, vrst- 
vove, hmotov^, strikane, kreslen£, le- 
pen£ atd. 

Dratove odpory, vinut£ odporovym 
dxatem na keramick^m telisku, pouzi- 
vdme tarn, kde je odpor velmi zatizen. 
Dratove odpory mohou pracovat i pf i 
teplote nekolika set stupM C. Dale je 
pouzivame tam, kde zdlezi na pfesnosti. 
Pfi peclive vyrobe je mozno dosahnout 
pfesnosti zlomku promile. Nejcasteji se 
vsak setkame s odpory vrstvovymi. 

Jsou vyrabeny strikanim specialni 
smesi na keramickou tycinku, ktera se 
vypali, rozreze na potrebnou delku, 
opatri vyvodnimi draty nebo cepickami 
a po nastrikani ochrannym lakem ozna- 
ci hodnotou. Poz ado vane velikosti od¬ 
poru se dosahne jednak chemickym 
slozenim. odporove vrstvy, jednak jeji 
tloust’kou, pri cemz pfesna hodnota se 
nastavi brousenim. Jestlize je odpor ova 
vrstva celistva, muze proud prochazet 
primo zjednoho vyvodu na druhy. Pfe- 



ru3ime-li vsak primou cestu vybrouse- 
nfm sroubovice do povrchu teliska (obr. 
3b), prodlouzi se cesta prochazejlciho 
proudu a hodnota odporu se zvysi. 
Automatickd stroje na dobrusovani 
pfesnych hodnot odporu umoznuji pH 
pfesnosti jednoho procenta vyrobu mi- 
lion ovych serii. 

Odpory hmotovd jsou tvofeny pfimo 
tycinkou odporovd hmoty. Na jeji konce 
se naMsuji vyvodni kalisky, nebo jsou 
vyvodni draty primo zalisovany do od- 
porove hmoty. Presna hodnota odporu 
se ridi jednak slozenim hmoty a po vy- 
lisovani dobrusovanim prum^ru nebo 
delky na potrebnou hodnotu. Hmotovd 
odpory nejsou u nas dosud bezne po- 
uzivany. Technika seriov6 vyroby roz- 
hlasovych pfijimacu a nekterych spe- 
cialnich zafizeni sleduje dokonalou au- 
tomatisaci. Projevuje se to na pr. pre- 
chodem od dosavadniho zpusobu vy¬ 
roby pomoci spojovani jednotlivych sou- 
castek isolovanymi pajenymi vodici 
k vyrobe stfikanych, tistenych nebo lep- 
tanych obvodu. Prineip tohoto noveho 
zpusobu vyroby byl jiz v nasem odbor- 
nem tisku nekolikrat popisovan. 

Vsimneme si, jak se vyrabeji odpory 
kreslenych obvodu. Dve mista, kde konci 
nastfikany nebo nalepeny vodic a mezi 
kterymi ma byt odpor zapojen, spojime 
carou, kreslenou specialnim odporovym 
lakem. Caru zesilujeme nebo odskraba- 
vame podle potrebn^ hodnoty. Nektere 
laky musi byt dodatecne vypalovany, 
nekter^ schnou za pokojov^ teploty. 

Posledni novinkou jsou odpory lepen6. 
Paska z organicke hmoty nese mimo od- 
porovou vrstvu i vrstvu lepici. Podle po- 
treby se odstfihne vhodna delka a pfi- 
lepi na nosnou desku. Po vypaleni 
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zbude na toto desce odporova hmota, 
jez se muze doskrabanlm nastavit na 
potrebnou hodnotu. 

Mozna,ze ctenarciti urcitou nedusled- 
nost. Pro dva nebo tri pojmy mame tyz 
nazev. Odporem nazyvame vseobecnou 
vlastndst vodicu a pasivnlch soustav 
elektrickych obvodu vykazovat napeti 
mezi svorkami protekanymi proudem, 
odporem nazyvame i soucastku, urce- 
nou k zmensem proudu, napeti nebo 
ztrate vykonu a odporem nazyvame 
i velikost jeji elektricke vlastnosti klasti 
prekazku proudu. 

Kdo z ctenaru sleduje odborny risk, 
vi, ze pres 20 let probiha ziva diskuse 
o rozliseni techto pojmu. Dodnes se 
technici a jazykozpytci neshodli na ta- 
kovem zpusobu oznaceni, jenz by uplne 
vyhovel a byl vseobecne pouzivan. 

Zpresnime si jednotlive pojmy v dal- 
sim vykladu takto: elektrickym odporem 
budeme v nejsirsim smyslu oznacovat 
vlastnost vodicu a soustav elektrickych 
obvodu branit prutoku elektrickeho 
proudu. Ohmickym odporem nebo 
kratce odporem, nehrozi-li zamena po¬ 
jmu, budeme nazyvat soucastku, t. j. 
telisko s odporovym dratem nebo vrst- 
vou a jeho velikost elektrickeho odporu, 
jenz klade prutoku elektrickeho proudu, 
nazveme resistance 

Neni vylouceno, ze ani tento zpusob 
neni spravny a ze najde sveho kritika. 
K nasemu vykladu vsak zcela postaci. 

Popsali jsme si ncktere hlavni vlast¬ 
nosti, zajimavosti a pouziti odporu a 
pfejdeme k dalsimu zakladnimu prvku 
elektrotechniky — kondensatoru. 

Hlavni vlastnosti kondensatoru je 
jeho kapacita, jimavost. Vime, ze kon¬ 
densator je schopen pojmout na sv£ po- 
lepy urcito mnozstvi elektriny. Nabity 
kondensator vykazuje na sv^ch svor- 
kach potencialni rozdil, napeti. 

Kondensator je v podstate zalozen na 
vzajemnem ucinku dvou kovovych elek- 
trod - polepu. Jeho kapacita je tim vetsi, 
cim vetsi plochou se obe elektrody 
k sobe blizi a cim jsou blize u sebe. Du- 
lezitou roli hraje take prostredi, dielek- 
trikum, jez vyplnuje prostor mezi obe- 
ma polepy. Kdybychom merili kapa- 
citu tohoz kondens&toru se vzduchovym 
dielektrikem, mel by mens! kapacitu nez 
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s dielektrikem sklenenym a pod. Po- 
kusne bychom zjistili, ze kapacita tehoz 
kondensatoru s ruznymi dielektriky se 
meni, Dielektricke schopnosti ruznych 
latek vyjadrujeme pomoci t. zv. dielek¬ 
tricke konstanty e. Tato konstanta nam 
pro urcitou latku udava, kolikrat se 
zvetsi kapacita kondensatoru, u ktereho 
jsme vzdusne dielektrikum nahradili di¬ 
elektrikem zhotovenym z teto latky. 

Elektricke vlastnosti dielektrik se meni 
s teplotou. Tim se meni i kapacita kon¬ 
densatoru, coz muze byt na zavadu 
presnym mericim zarizenim, jako na pr. 
mernym dekadam a presnym resonanc- 
nim obvodum. Proto musirne tyto kon- 
densatory skladat z nekolika dilcich kon¬ 
densatoru o mensi kapacite, jejichz 
vlastnosti se meni s teplotou opacne. 
Stoupa-li se zmenou teploty kapacita 
jednoho kondensatoru, klesd kapacita 
druheho a naopak. Vysledna kapacita 
je pak konstantni a nezavisla na tep- 
lote. 

Dalsim zakladnim prvkem elektro¬ 
techniky jsou indukcni civky, Prutokem 
elektrickeho proudu se vytvari uvnitr 
civky i v jejim okoli magneticke pole. 
Menime-li velikost prochazejiciho prou¬ 
du, meni se i velikost magnetickeho 
pole, Naopak zmena magnetickeho 
pole v okoli civky zpusobi prutok elek¬ 
trickeho proudu obvodem, ve kterem 
je civka zapojena. Princip elektromag- 
neticke indukce a licinku nekolika in- 
dukcnich civek je popsan v ucebnicich 
elektrotechniky a fysiky. 

Uvedme jen, ze indukcni civky mohou 
byt vzduchove, vinute samonosne nebo 
na magneticky neucinnych kostrach a 
jadrech, nebo jsou opatreny jadrem 
z magneticky vodiveho materialu (ze- 
lezo nebo rttzne specialni slitiny a smesi). 
Magnetickou ucinnost urciteho materid- 
lu definujeme pomoci t. zv, permeabili¬ 
ty //. Permeabilita ma zvlaste vyznam 
ve fysice a theoreticke elektrotechnice, 
avsak pro prakticky vypocet indukc- 
nich civek se riehodi. Je nahrazovana 
nekdy mernou indukcnosti, t. j. indukc- 
nosti civky o 1000 zdvitech v henry, 
navinuto na urcitom jadru. 

Vzduchovd civky se dnes pouzivaji 
jen velmi zridka, Nalezneme je 
jako normdly v laboratorich nebo w^0- 
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strojich VKV, ale v§ude jinde prevladaji 
civky s ruznymi magnetickymi jadry. 
Vyrobci techto jader zvefejhuji (anebo 
by meli zverejnit) ve svych prospektech 
vlastnosti jader, optimdlnl pouziti a 
mernou indukcnost pri tom kter^m 
usporadani vinutl. Neucini-li tak, nezby- 
v & nez abyzajemce na vinul na zkousenem 
jaderku urcity pocet zavitu potrebnym 
zpusobem (vedle sebe do jedn<§ vrstvy, 
krizove, divoce mezi cela a pod.) zme- 
rit indukcnost a prepocitat ji na mernou 
indukcnost pro 1000 zavitu; 

Nutno upozornit, ze vypocty indukc- 
nosti davajf jen hrube orientacm vy- 
sledky a presne hodnoty indukcnich 
civek musi byt nastaveny zkusmo. 

Specialni jadro pro nizkofrekvencni 
civky a stredofrekvencni civky vidime 
na obr. 4. Jsou to t. zv. kruhovd civky 
na kruhovych jadrech, lisovanych z ze- 
lezndho, karbonylov^ho nebo permal- 
loyoveho prachu. Obr. 4 nam pfedsta- 
jvuje samotne jadro A, navinute oprede- 
denym a smaltovanym dratem B a 
obandazovan^ isolacni tkanici G. 

Bli^si udaje o ceskoslovenskych kru¬ 
hovych jadrech nalezne zajemce v pra- 
meni [8], 

2. Impedance 

Az dosud jsme se zabyvali popisy za- 
kladnich elektrickych prvku. Uvedli 
jsme si jejich nejdulezitejsi vlastnosti, 
kterd mohou zajimat amatery-radisty. 
Prejdeme nyni k vypoctu obvodu, skla- 
dajicich se z techto tri zakladnich prv¬ 
ku, kterymi prot<6ka stfidavy sinusovy 
proud. Bylo by sice mozne definovat 


celou soustavu odporu, kondensatoru a 
indukcnich civek schematem s vepsa- 
nymi hodnotami resistanci, kapacit a 
indukcnosti, avsak je to zpravidla zby- 
te6ne. Zajima nas totiz jen vysledny 
ucinek na vstupnich svorkach a ten de- 
finujeme pomoci tak zvan6 impedance. 
Impedanci Z nazyvame pomer odpovi- 
dajicich si hodnot napeti U k proudu I 
mezi zkoumanymi svorkami (obr. 5). 

Nebudeme se blize zabyvat vykladem 
pojmu impedance; ten ctenari jiste znaji 
anebo jej naleznou v kazdd skolni uceb- 
nici fysiky nebo elektrotechniky. Zopa- 
kujeme si jen hlavni pojmy a nazvy, 
ktere budeme v dalsim vykladu potfe- 
bovat, 

2. L Ohmicky odpor; resistance 

Proteka-li ohmickym odporem o re¬ 
sistanci R sinusovy harmonicky proud 
i = /,sin a) t 3 pak napeti U na odporu 
presne sleduje vsechny zmeny proudu. 
Neni tedy ani zpozdeno, ani urychleno. 
Rikame, ze je presne ve fazi s prochaze- 
jicim proudem. Plati tedy 

£/■= R. i; U . sin co t = R . I . sin co t (5) 

Resistance ohmickcho odporu je vzdy 
dana realnym kladnym cislem, nezavis- 
lym na kmitoctu. Pokud zanedb&vame 
vliv kapacity a indukcnosti na nejvys- 
sich kmitoctech, je impedance ohmic- 
keho odporu stejna pro stejnosmerny 
i stfidavy proud a rovna se jeho resi¬ 
stanci. 

Vzajemny vztah okamzitych napeti 
U a proudu i znazornujeme obvykle po¬ 
moci vektorovych diagramd. Delka si- 






pek je umerna absolute! velikosti prou- 
dd a napetl, jejich vzajemny fihel je dan 
casovym vztahem obou velicin. Tak na 
pr. fihel 0° odpovlda pfesne shode faze, 
fihel 90° odpovlda zpozdenl nektere ve- 
liciny o ctvrt kmitu a pod. 

Diagram proudu a napetl pro ohmic¬ 
ky odpor o resistanci R = 2 ohmy a 
proud i ~ 1 A, vidlme na obr. 6. 

Idealnl ohmicky odpor by byl doko- 
nale definovan pouhou resistanci. Vlme 
vsak, ze ve skutecnosti - zvlaste v oboru 
velmi vysokych kmitoctu - se uplatnuje 
rusivy vliv indukcnosti a kapacity. In- 
dukcnost Lr je zpusobena na ph zakri- 
venlm odporove vrstvy (obr. 3b) kapa- 
cita Cr vzajemnym vlivem prlvodu a p. 
Nahradnl schema skutecn^ho ohmic- 
k£ho odporu vidlme na obr. 7. 


2. 2. Kondensator a indukfiii civka ; reaktance 


Kondensator klade strldavemu prou¬ 
du o kruhovdm kmitoctu elektricky od¬ 
por 

X=—L- (6) 


Napetl na kondensatoru je opet umerne 
prochazejlclmu proudu, avsak je zpoz- 
deno o 90° (o x / 4 kmitu) za proudem. 
Plseme tedy pomocl imaginarnl jed- 
notkyj obecne 


Uc = 



( 7 ) 


Indukcnl civka o indukcnosti L klade 
podobne odpor elektrick^mu proudu I 3 
takze na nl vznika spad napetl Ur. 
Proud I je zpozden o 90° ( x / 4 kmitu) za 
napetlm. Plat! tedy 

Ul= I .jwL (8) 

Obr. 8 znazornuje vztah mezi proudem 



Obr . 7. 


I a napetlm na indukcnl clvce Ur a na 
kondensatoru Uc . 

Vyrazum o)L a 1 fcoC rlkame reaktan¬ 
ce. 

Idealnl bezeztratovy kondensator by 
byl dokonale definovan svojl kapacitou 
C. Z nl bychom mohli vypocltat reak- 
tanci kondensatoru pro libovolny kmi- 
tocet. Pri prvnlm pohledu na vzorec (7) 
vidlme, ze reaktance jakehokoliv kon¬ 
densatoru je pro proud o nulov^m kmi¬ 
toctu nekonecna. Kondensatory nepro- 
poustejl stejnosmerny proud. Naopak 
pro proud o nekonecnem kmitoctu je 
reaktance kondensatoru nulova. 

Ve skutecnosti vsak pristupuje ke ka- 
pacite jeste svod, ktery vykazuje dielek- 
trikum mezi elektrodami. Tento svod 
(o velikosti 100 4-100 00&M& u dobrych 
kondensatoru) se projevi jako ohmicky 
odpor o resistanci Rc pripojeny paralel- 
ne k idealnlmu kondensatoru o kapacite 
C. Nahradnl schema kondensatoru vi¬ 
dlme na obr. 9. 

Bezeztratova indukcnl civka by by la 




Obr. 6. 
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Obr. 8. 



s dostatecnou presnosti definovana svoji 
indukcnosti L. Ve skutecnosti vsak ma 
vodic, ze kter^ho je civka vinuta, urcity 
ohmicky odpor, kter£ se pricitd k re- 
aktanci coL . Tento ohmicky odpor o re- 
sistanci si muzeme predstavit pred- 
razen bezeztratove indukcni civce o in¬ 
dukcnosti L. 

Nahradni schema skutecne indukcni 
civky vidime na obr. 10. K nahradnim 
schematum na obr. 9 a 10 se znovu vra- 
time v dalsich odstavcich. 

2. 3. Impedance 

Slozitejsi dvojpoly, t. j. spojeni za~ 
kladnich elektrickych prvku, u kterych 
se zajimame o impendanci mezi urci- 
tymi dvema svorkami, dvema poly, kla- 
dou prochazejicimu proudu elektricky 
odpor. K premahani tohoto odporu je 
tfeba merit napeti, jez se mezi pozoro- 
vanymi svorkami projevi jako napet’ovy 
spad U. 

Pomer tohoto napeti U k proudu / 
nazyvame obecne impedanci. Je jiste 
znamo, ze impedance se skladd z casti 
realne a imaginarni. Podobne i vysledne 
napeti se sklada ze slozky realne, jez je 
ve fazi s prochazejicim proudem a slozky 
imaginarni, jez je o 90° pootocena. Vy- 
sledny posuv proudu a napeti je mezi 
+ 90 az —90°. 

Priklad jednoduche impendance vi¬ 
dime na obr. 10. Impedance Z serio- 
v6ho spojeni resistance r£, ktera pred- 
stavuje ohmicky odpor vinuti a reak- 
tance coL, je dana 

Z^r L +ja>L (9) 

Absolutni hodnota teto impedance Z j e 
dana odmocninou ze souctu ctvercu 
resistance r L a reaktance coL 



\Z\ =l/r a £ + cu 2 L 2 (10) 


Tangens uhlu <p prislusneho impedanci 
Z je ddn pomerem reaktance k resis- 
tanci 


t g<P = 


coL 

r L 


(ii) 


Pro indukcnosti je uhel <p kladny, pro 
kapacity je zaporny. 

Prevracenou hodnotou impedance Z 
je t. zv. admitance T. Tato admitance 
ma opet realnou slozku G a imaginarni 
B. Impedance a admitance navzajem 
prevadime pomoci tabulky I. 

Grafick^ znazorneni impedance Z vi¬ 
dime na obr. 11. 

Bude jiste nasi snahou, aby resistance 
ktera predstavuje ohmicky odpor vi- 
nuti a pripadne i ztraty, zpusobene jad- 
rem civky, byly u kazde indukcni civky 
co nejmensi. Naopak budeme volit in- 
dukcnost L tak, aby pri dan£m co byl 
pomer coL/r^ co nejvetsi. Tento pomer 

„ coL 

d = ~~ ( 12 ) 


nazyvame cinitelem jakosti civky. Pro 
jakostni radiove civky muze byt Q az 
nekolik set. Cinitel jakosti nahradniho 
obvodu kremenneho krystalu dosahuje 
az nekolika set tisic. 

Podobnym zpusobem definujeme i ja- 
kost kondensatoru. Snazime se, aby pa- 
ralelni ztratovy ohmicky odpor o resis- 
tanci R c na obr. 9 byl co nejvetsi. Me- 
ritkem jakosti je t. zv. tangens ztrato- 
veho tihlu d 


tgd = 


1 

coC 

Rc 


l 

c oCR c 


(13) 


Mis to paralelniho ztratovcho odporu 


i 

■OPST^ 


r L 
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Obr. 10. 




Tabulka I. 


impedance Z = R ± jX 
absol. hodnota \Z\ — |/j?a x 2 

±X 


uhel tg <p — 


R 


admitance Y~G±jB 


absol. hodnota \ Y\ — j/G 2 + j5 a 

4- 5 

tihel tg yj — —— 


\z\ = 


1 




1*1 l/G 2 + £2 

tg^—tgy 

G „ _ 5 


G 2 + B 2 


X — 


G 2 + J? 2 


! ri ■= 


l 

Kl. 


i 


G = 


Vr* + 

tg^ = — tgg? 

R 


R 2 + X 2 


5 = =p 




Z>2 F2 

il 


zavadime nekdy seriovy ztratovy 
odpor rc podle obr. 12. Pak 

tg 5 = ZjL_ = wC r c (14) 

Sc 

Blizsi vyklad bude uveden v odstavci 3. 
7. Pri dalsich vypoctech nebo studiu li- 
teratury musime vzdy dbat dusledneho 
pouzivani jednoho nebo druhcho druhu 
ztratoveho ohmickeho odporu. 

Tg <5 jakostnich kondensatoru se po- 
hybuje v radu desetitisicin az setin 
(10 -4 az 10' 2 podle druhu kondensatoru). 
Znamena to, ze tihel S v obr. 12 lezi 
mezi V —1°. Tg<5zalezi jednak na kru- 
hovem kmitoctu co a dale na materialu, 
z nehoz bylo dielektrikum kondensatoru 
vyrobeno. S hlediska ztrat a je definujf- 
ciho tg <5 jenejlepsim dielektrikem vzduch 
nebo vakuum. Z umetych pevnych die- 



lektrik vynikaji zvlaste vyrobky modern! 
syntheticke chemie (styroflex, trolitul), 
ktere predci i nejjakostnejsi prirodni 
pevne dielektrikum — slidu. 

Zopakovali jsme si hlavni elektricke 
vlastnosti zakladnfch pasivnich elek- 
trickych prvku. Muz erne tedy pristou- 
pit k hlavnimu nametu naseho v^kladu : 
Mereni impedancl, prip. kapacit, indukc- 
nosti a resistance 

3* Mereni impedancl 

3. 1 . Z^kladm mereni 

feekli jsme si jiz, ze impedanci urci- 
teho dvojpolu nazyvame pomer U 
k proudu / mezi jeho zkoumanymi svor- 
kami. Muzeme tedy pouzit k pHmemu 
mereni impendanci t. zv. metody tri 
voltmetru, jez je naznacena na obr. 13. 
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Do serie s neznamou impedand Z pH- 
pojlrne znamy ohmicky odpor o resis¬ 
tanci R. Pomoci voltmetru o dostatecne 
velkem vnitrnlm odporu zmerime na¬ 
peti na jednotlivych dvojpolech: UrXisl 
zname resistanci a Uz na neznam£ im¬ 
pedand. Vysledn^ napeti U musi byt 
rovno vektorovemu souctu obou slozek. 
Povazujeme tedy Ur, Uz& U za strany 
trojuhelnlka, ktery sestrojlme znamym 
zpusobem, Protoze resistand R i impe¬ 
dand Z pi'oteka tentyz proud I, bude 
napeti na R a Z prhno dmerne resistan- 
d R a hodnote Z * V obr. 14 vidime vek- 
torovf diagram pro |U] — 10 V, |L^| — 
= '4 V, \U Z \=8 V a R = 100 ohm*. 
Pak tedy plati 

U R R 4 100 

Uz ~ Z' .8 " Z 

= 200 ohmu 

IJhel (p prlslusny impedanci Z odecteme 
mezi ramenem Ur a Uz- V nasem prl- 
pade je g? asi 70°. Nevyhodou t£to me¬ 
lody vsak je, ze nemuzeme primo urcit 
znamenko hhlu q>. Nemuzeme urcit, zda 
se jedna o impedanci induktivni povahy, 
jejiz imaginarni cast a dhel <p jsou kladn£ 
nebo kapadtni, jejiz imaginarni cast a 
bhel <p jsou zapornd 
Jestlize nenl mozno odhadnout zna- 
m^nko uhlu (p podle zapojenl nezname 
impedance Z> muzeme je urcit pomoci 
dvojlho merenl. Po prve zmerime vse- 
chna tH napeti tak, jakjiz bylo popsano. 
Pak pripojlme paralelne k impedanci Z 
maly kondensator a cele merenl opaku- 
jeme znovu a sestojlme druhy vektorovy 
diagram. Uhel 9 i bude v tom to diagra- 
mu mens! nebo vets! nez v prvnlm prl- 
pade pro puvodnl merenl. Jestlize byla 




impedance Z povahy kapacitnl, pak pri- 
pojenl dalslho kondensatoru zvetsUima- 
ginarnl slozku i dhel <p. Jestlize imagi¬ 
narni Z byla kladna, induktivni, zeslabl 
pomocny kondensator jejl ucinek a uhel (p 
klesne. Podle toho pozname, jakeho 
druhu je merena impedance a jak£ 
znamenko pHslusl jejimu dhlu pri po- 
uzitem kmitoctu. 

Podobn 6 metody trl ampermetru po- 
uzlvame k merenl obecnych admitancl. 
Paralelne k neznam£ admitanci T pri- 
pojlme znamoja resistanci R . Zmerlme-li 
podle obr. 15 jednotliv^ proudy I) ly a Ir t 
musi opet platit, ze vektorovy soucet 
oboudllclch prouduiya Ir musi byt ro- 
ven vyslednemu proudu I. Jednotlivd: 
dilcl proudy jsou primo umernt; svym 
vodivostem. 




ly _ r 

R 


r 

G 


(15) 


Ze znam^ho R a merenl absolutnlch 
hodnot proudu vypocteme absolutnl 
hodnotu |Tj neznam 6 admitance 


\r\ 


1 !4 I 


R 141 


= G 


M 

141 


(16) 


Uhel ip admitance T odmerlme opet 
z vektorov^ho diagramu, ktery sestro- 
jlme na zaklade vektoroveho vztahu 

I=I y + Ir- 

Znamenko admitance T vysetrlme 
opet pomoci maleho kondensatorku, 
pripojeneho paralelne k T. 

Metody trl voltmetru nebo amper¬ 
metru jsou pro praxi p?lli§ zdlouhav 6 . 
Vyclslenl impedance nebo admitance 
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je obtizn^ a zvlaste vysetrov&ni kmito- 
etovych zavislosti vyzaduje mnoho casu. 
Proto pouzivame v praxi jinych me tod a 
mericich pristroju. V dalsich odstav- 
cich se seznamime s dvema hlavnimi 
zpusoby mereni. 

3. 2. Grutzmacherftv m&stek 

Jednim z nejvhodnejsich mefeni im¬ 
pedanci je mefeni na Grutzmacheroye 
mustku, ktery je zalozen na nasleduji- 
cim principu: prot6ka-li proud I ohmic- 
kym odporem o resistanci R a impedan- 
ei Zi spojenymi v serii, pak v okamziku, 
kdy hodnota absolutniho napeti+a re¬ 
sistanci a impendanci jsou stejn+ je 
absolutni hcdnota impedance rovna 
hodnote resistence 

\u z \ = \u r \-,\Z\I=\R\ ( 17 ) 

Principialni zapojeni Griitzmacherova 
mustku vidime na obr. 16. Ohmicky 
odpor R je odporova dekada, nastavi- 
telna od desetin ohmu do set kQ. , V serii 
s dekadou je pripojena neznama impe¬ 
dance Celf obvod je napajen genera- 
torem G . Pfepinacem Pr pfepiname in- 
dikacni voltmetr I (nejcasteji elektron- 
kovy) paralelne k dekade R nebo impe- 
danci Stridavym prepinanim a zme- 
nou R dosahneme toho, ze v ucitem 
okamziku indikator I pro prepnuti pre- 
pinace Pr nezmeni svoji vychylku. Pak 
je absolutm hodnota impedance \Z\ 
rovna odporu dekady, jenz pfimo ode- 
cteme na jejich stupnicich. 

Tovarni mustky jsou vybaveny dalsim 
obvodem, ktery umoznuje prim6 ode- 
cteni dhlu impedance a jeho znamenka. 
Mefeni timto mustkem je velmi jedno- 
duche a rychle. Pfesnost dosahuje 1% 
absolutni hodnoty a 1 ° uhlu. 

Biizsi popis takovt+o mustku, i kdyz 
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jde o zafizerii velmi uzite£n£ - se vy- 
myka ramci t6to prace. Bude pravde- 
podobne popsan v nekterem z dalsich 
cxsel naseho radiotechnickeho tisku 
i s navodem k jeho amatersk^mu sestro- 
jeni. ■ , 

Mereni impedanci pomoci Griitzma- 
cherova mustku pfedstavuje jeden z nej- 
vyhodnejsich zpusobu mereni pbecnych 
impedanci vubec. Zmenou kmitoctu na- 
pajeciho generatoru G muzeme prova- 
det mereni pro celou potfebnou oblast 
kmitoctu. Namefene vysledky pak se- 
stavujeme v tabulku nebo vyn&sime 
graficky do polarnich souradnic. 

Rikame zde vyslovne ,,obecnych im¬ 
pedanci' ‘. Tim chceme naznacit, ze se 
jedna o impedance v nejobecnejsim 
smyslu. Jejich absolutni hodnoty se po- 
hybuji od zlomku ohmu do M£h Po- 
dobne i uhel, pfislusny impedanci, muze 
lezet kdekoliv mezi +90 a —90°. Vzhle- 
dem k tomu, ze Griitzmacheruv mus- 
tek na mereni impedanci musi obsah- 
nout celou tuto sirokou oblast absolut- 
nich hodnot i fazi, budou vysledky me¬ 
reni pomerne nepresn^ pro samotne 
ohmicke odpory, kondensatory a in- 
dukcni civky. Plati to zvlaste o mefeni 
dhlu, ktere se pro tyto zakladni elek- 
trick£ prvky pohybuji v tesn^m okoli 
krajnich hodnot, t. j. v okoli +90°, 
—90° a 0°. Jestlize nas tedy zajima me¬ 
reni impedanci, kondensatoru, ohmic- 
kych odporu a indukcnosti ci mefeni 
jejich kapacit, resistanci atd., pouzijeme 
radeji jinych mericich pristroju, ktere 
v tomto uzkem oboru uhlu vykazuji 
vetsi presnost. Zarizeni, ktere nejlepe 
vyhovi tomuto pozadavku, je Wheatsto- 
nuv mustek. 
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3.3. Wheatstonuv mustek 

Principialnl zapojenl Wheatstonova 
mustku vidfme na obr. 17. Mustek se 
sklada ze ctyr ramen o impedanclch Zu 
4-4 a ,4 Mezi body 1, 2, ve kterych 
se stykajl sousednl ramena, pripojlme 
zdroj elektricke energie, na pr. tonovy 
generator G o vni trill impedanci Zg- 
K protejslm vrcholum 3 a 4 pripojlme 
indikator /. Muze jim byt galvanoskop, 
elektronkovy voltmetr nebo sluchatka. 
Vnitfnl impedanci tohoto indikatoru 
oznacime Zi* Napeti U na svorkach ge¬ 
nera toru protla cl celym obvodem proud 
I M - Tento proud se vevrcholu 1 dell mezi 
obe ramena Zi a Za- Prutokem dilcich 
Proudu impedancemi ^, a Za, Zi 
vznika podel impedanci nape to vy spad. 
Indikator, pripojeny mezi protilehle 
vrcboly 3, 4 ukazuje rozdll napeti, 
vznikly/prutokem obou dilcich proudu, 



Obr. 17. 


Jestlize vsak obe ramena usporadame 
tak, aby pomer impedanci Zi : Za a 
Zz ‘-Zi byl tyz, pak napeti bodu 3, 4 , 
merena k nekteremu z druhych vrcholu, 
jsou stejne velka. Znamena to, ze roz¬ 
dll napeti mezi body 3 a 4 je nulovy. 
Indikator klesne na nulu. Rlkame, ze 
tehdy je mustek vyrovnan. 

Muslme zdftraznit, ze vyrovnan! 

m&stku nezavisl na velikosti napeti na- 

pajeclho generatoru' G ani na jeho 

vnitrnlm odporu ani na vnitrnlm odpo- 

ru nebo citlivosti indikatoru. Vyrovnan! 

mustu zavisl jen na pomeru impedanci 

&>z 2 > Zz> Zi' Musi tedy platit 

Zt — Zz /io\ 

__ (in; 

\ 2 <,4 


Zndme-li tri z t£chto impedanci v oka- 
mziku, kdy je m&stek vyrovnan, md- 
zeme ze vztahu (18) vypocltat ctvrtou, 
neznamou impedanci. Tak na pr. pro 
ohmick£ odpory Zz = 100 ohmu, Zz ~ 
~ 300 ohmd, Zi = 150 ohmu vypo- 
cteme neznamou Zi jako 

Zi — Zz r~ = 100 - y- — 200 ohmu. 

Zi 150 

Obecnd resenl a vypocet Wheatstonova 
mustku jsou dosti obtlzne. V cele slri 
je uvedeno v prameni [ 10 ], kde zajemci 
najdou v prlpade potreby prehledne 
usporadany vsechny vzorce. Vytah 
z teto knihy byl uverejnen v prlloze ca- 
sopisu Slaboproudy Obzor [pramen 

Z nejdulezitejslch hodnot, kte're nas 
zajlmaji, je vstupnl impedance mustku 
se strany zdroje, tedy vstupnl impedan¬ 
ce mezi body 1 , 2 . 


. Z' + ZiiZi + Zz) (Zz + Zi) 

Zi (Zi~k~Zz~i~Zz~hZi) (Zi~hZz) (Zz~i~Zi) 

(19) 

kde za pomocnou impedanci Z dosa- 
dlme vyraz 


Z ZxZzZz “b ZzZzZi ~f~ ZzZiZi ~f* 

+ ZiZiZz ( 20 ) 

Jestlize je vstupnl impedance indikatoru 
Zi velka proti vsem ostatnlm Zi az Zi) 
je vstupnl impedance Zi,a dana 


* _ (Zi + Zz) (Zz + Za) 
Zi + Zz + Zz + Zi 


( 21 ) 


proste paraielnlm spojenlm impedanci 
(Zi + Za) a (^3 + Zi )• V okamziku, 
kdy je mustek vyrovnan, kdy plat! vztah 
(18) neboli 


ZzZz — ZiZi- 0 (22) 

mttzeme dosazenlm z ( 22 ) do (19) 
upravit 


r _(& + Zz) (Zz + £4) 

<152 Z + Za + zTTz; 


(23) 


Vstupnl impedance mdstku nezavisl 
na impedanci indikatoru Zi- Je to zpu- 
sobeno tlm, ze pri vyrovnan! mustku je 
napeti mezi body 3, 4 nulovd. Indika- 
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torem neprot^ka proud a jakdkoliv zme- 
na impedance Zi vcetne upln6ho zkra- 
tovani nebo rozpojenf nema na impe- 
danci mustku merenou mezi body 1, 2 
vliv. 

Vstupni impedance mustku se strany 
indikdtoru, t. j. impedance, merena mezi 
body 3, 4 je dana 

Zzt 4 = 

_ Z' 4- Zg {Zi + Zs) {Zz + Zi) _ 

&(& + £. + £. + £.) + (& + £.) (Zi +^) 

. ' , ■ (24) 

Pomocna impedance je opet dana vyra- 
zem (20). Za pfedpokladu vyrovnaneho 
mustku, plati-li podminka (18) a ( 22 ), 
je vstupni impedance ^ 3 , 4 opet dana 
paralelnim spojenim impedanci (Zi + 

+ Zi) a (Z 2 ~f Zi) 

~ _ (& + Zi) (Zi + £4) 

y \ -y \ -y \ y K*"*) 


s vysokou vstupni impedand Zi» jez ne- 
zatezuje ramena mustku a za danych 
okolnosti nejcitliveji indikuje rozdily na¬ 
pe ti mezi body 3, 4. 

Dosud jsme si nijak neomezili veli- 
kosti nebo povahu impedand Zi a % Za 



R A + R B *Rp 


Obr. 18 . 


Zi + Z% + Zz + Zi 

Vstupni impedance Zs>i vyrovnaneho 
mustku nezdvisi na imped anci napaje- 
ciho zdroje Zg- 

Z dosavadniho vykladu by se zdalo, 
£e impedance generatoru a zdroje ne- 
hraji s hlediska spravne funkce mustku 
zadnou roli. Vzdyt’ jeho vyrovnani na 
hodnotach techto impedand nezavisi. 
Musime vsak uvazit, ze pro spravnost 
a nejvyssi presnost mdeni je velmi dule- 
zitcL zavislost proudu indikatorem na 
vztahu vsech impedanci v okamziku, 
kdy je mustek prave tesne pred vyrov- 
nanim. S hlediska nejpresnejsiho cteni 
je totiz nutno, aby nejmensi odchylka, 
nektere z impedand mustku, porusu- 
jiei platnost vztahu (18) nebo ( 22 ), mela 
za nasledek co nejvetsi prirustek proudu 
indikatorem. Zhruba mozno rici, ze ma- 
ximalni citlivosti dosahneme, je-li im¬ 
pedance stejne velka jako impedance 
mustku pri pohledu do svorek 3, 4. 


ze kterych je Wheatstonuv mustek slo- 
zen. Mohou byt realne, imaginarni 
i komplexni. Wheatstonuv mustek muze 
byt tedy pouzit k mereni obecnych im¬ 
pedanci. Jiste si vsak dovedeme predsta- 
vit, ze by bylo nesnadn 6 konstruovat 
zcela obecny mustek, jehoz ramena by 
musela byt slozena z prepinatelnych 
soustav indukcnich civek, ohmickych od¬ 
poru nebo kondensatoru. Proto bylo 
mereni obecnych impendanci prene- 
chano jinym mericim pristrojum, jakym 
je na pr. meric impedanci, popisovany 
v minuldn odstavci nebo jinym speci&l- 
nim hpravam Wheatstonova mustku, 
se kterymi se seznamime pozdeji. 

Wheatstonova mustku pouzivAme 
v praxi k mereni ohmickych odporu 
nebo pribliznemu mereni kapacit kon¬ 
densatoru. Popiseme si nyni kratce 
usporadani takovych mustku. 

3. 4. Mustek na mereni resistancl a kapacit. 

3f 

Mustek na mereni ohmickych odporu 
je principialne zapojen podle obr. 17. 


Tento pozadavek - platici ostatne jen Jedno z ramen na pr. ono, ve kterem je 

h-i*Xi+tV^Vi nnci rv£i1 lr£itv» n __ v • _ * j. v / __ L r - -.1^. 


za urcitych pro nas celkem nepotreb- 
nych podminek - neni mozno v praxi 
dodrzet. Pro mereni ruznych impedand 
se totiz impedance mustku ^ 3 , 4 meni 
ve velmi sirokych mezich, pri cemz neni 
mozno podle nich menit impedanci in- 
dikatoru Zi- Vzhledem k vyspeld tech- 
nice elektronkovych voltmetru a indi- 
katoru pouzivame nejcasteji indikatory 


pripojena Zi> tvori neznamy ohmicky 
odpor o resistanci Rx • V sousednim ra- 
menu je zapojena normalova resistance 
Zz = Rn • Chceme-li, aby mustek byl 
vyrovnan, musi platit pro vsechna ra¬ 
mena mustku vztah (18). * 

Rx Ra (26) 


Rn 


Rb 
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kdyzi?^ = Z* a Rp ~ Vidime, zc 
mustek bude vyrovnan bez ohledu na 
velikost resistanci R z a R^; jen pomer 
musi byt zachovan ve spravne 
velikosti. Muzeme toho dosahnout dvo- 
jim zpusobem: pomoci pomeroveho po- 
tenciometru podle obr. 18 nebo pomoci 
promenneho odporu v jedn£ vetvi. Dru- 
hy pfipad vidime na obr. 19. 

Vsimneme si nejprve zapojeni s po- 
merovym potenciometrem na obr. 18. 
Ramena Ra &Rb tvori dva dily tehoz od- 
poroveho teliska nebo vinuti potencio- 
metru P o resistanci Rp . Oba dily od- 
deluje bezec potenciometru, spojeny 
s jednou svorkou indikatoru L Jestlize 
vytocime bezce potenciometru k leve- 
mu dorazu, bude pomer ramen Ra : Rb 
nulovf. Mustek bude vyrovnan pri vel- 
mi malem Rx nebo primo pri zkratovani 
prislusnych svorek. V prave krajni po¬ 
loze bude Rp rovno nule a pomer 
Ra • Rb stoupne k nekonecnu. Ten to 
stav by nastal pro Rx mnohokrate vetsi 
nez Rn nebo pri rozpojenroll svorkach 
pristroje, urcenych k pripojeni mcrene re¬ 
sistance Rx • Uprostfed, kdy Ra — Rb, 
bude stat bezec potenciometru, kdyz ne- 
zn&my ohmicky odpor Rx bude stejne 
veliky jako normal Rx. 

Stupnice potenciometru P muze byt 
cejchovana primo ve velikosti pomeru 
Ra Rb- Pakpro urcity pomer p = Ra: 
:Rb> jenz na stupnici odecteme, bude 
neznama resistance Rx podle rovnice 
(18). 

Rx = P ■ Rn (27) 

Za Rx zvolime s vyhodou odpory od- 
stupnovane podle desitkovych radii, na 
pr. 1 ohm, 10 ohmu, 100 ohmu atd., 
ktere pripojime na jednoduchy prepinac 



normalu, kterym prepiname rozsahy 
m&stku. Jestlize na pr. odecteme na 
stupnici potenciometru vyrovnaneho 
mustku p= 1,25 pri cemz prepinac 
normalu je v poloze 100 ohmu, je me- 
rena resistance — 1,25 . 100 ohmu = 

' = 125 ohmu. Konstruktera mustku bu¬ 
de zajimat prubeh mcrenych hodnot Rx 
v zavislosti na poloze bezce na stupnici. 
Bylo by sice mozno ocejchovat stupnici 
potenciometru zkusmo pomoci odpo- 
rove dekady, avsaktato metoda vyzaduje 
velmi presnych mernych souprav, pro- 
mennych ve velmi sirokem rozsahu 6 az 
8 dekad. Pri tom bychom museli me- 
reni opakovat pro vsechny rozsahy, 
abychom vyloucili nahodnou odchylku 
nebo chybu odporov^ dekady na nekte- 
rem rozsahu. 

K sestrojeni stupnice pouzijeme ra- 
deji pocetni metody, spojene s jedinym 
merenim: merenim velikosti nektereho 
useku potenciometru na pr. Ra v zavis¬ 
losti na poloze bezce. Vypocteme veli¬ 
kost pomeru p = Ra/Rb prislusnou jed- 
notlivym dilkum nebo opacne vhodne 
zvolenym hodnotam p priradime po- 
lohu na stupnici bezce potenciometru. 

Jestlize potenciometr P nema presne 
linearni priibeh (a bude to vetsina po¬ 
tenciometru, s kterymi se v praxi setka- 
me, i kdyz budou oznaceny vyrobcem 
jako „lin“) musime velikost resistance 
nektereho useku potenciometru stano- 
vit merenim pomoci spolehliveho must¬ 
ku na mereni ohmickych odporu. Stup¬ 
nici zaciname cejchovat odleva do- 
prava, pak v tomto smeru take bude 
probihat stupnice od nizkych hodnot 
p k vyssim. Zvolime-li si za mereny usek 
potenciometru usek o resistanci Ra tedy 
ten, jenz s pohybem bezce doprava 
stoupa, vypocteme pomer p pfislusny 
urcite hodnote Ra ze vzorce 

f - W, (28) 

Obracene urcitemu zvolenemu p pri- 
slusi resistance 

R A = -i^rpRp, (29) 

Rp je celkovy odpor potenciometru, tne- 
reny mezi konci odporoveho vinuti. 


254 



Cejchovani stupnice provadime prak- 
ticky tak, ze na osu potenciometru na- 
sadime vhodny knoflik, opatreny uka- 
zatelem nebo sipkou a pro zvolen6 hod- 
noty p vypocteme potrebne Ra a tyto 
nastavime na potenciometru P pomoc- 
nym mustkem. Polohu bezce oznacime 
tuzkou na stupnici S. Podle techto zna- 
£ek pak celou stupnici vytahneme na- 
cisto tush Postup si vysvetlime na prak- 
tickem prikladu. Mame narysovat stup¬ 
nici potenciometru P o Rp = 3000 
ohmu. Na stupnici chceme mit vyzna- 
£eny na pr. tyto hodnoty p\ 0,1; 0,3; 
0,5; .... 1; 2; 3 ... . 10. Vypocteme 
tedy Ra pnslusne p — 0,1 podle vzorce 
(29), 

J? - <= T^7 J?p= rTkr 3000=272,7 

Pomoci cejchovmho mustku M nasta¬ 
vime Ra podle obr. 20 na potrebnouhod- 
notu. Polohu rucky R na stupnici S za- 
znamename provisorne mekkou tuzkou. 
Stejne postupujeme i pro ostatni zvo- 
len£ hodnoty p . 

Vysledky podrobneho vypoctu jsou 
sestaveny vtabulce II. pro Rp — 3000 Q 
a Rp = 1 Q. Druheho radku, ve kterem 
jsou vlastne uvedeny hodnoty zlomku 
p/(l + p)> pouzijeme v pripade potreby 
pro vypocet stupnice libovoln^ho po¬ 
tenciometru. Jednotliv^ hodnoty Ra vy¬ 
pocteme prostym znasobenim tabelo- 
vanych hodnot celkovym odporem po¬ 
tenciometru Rp . 

T^to tabulky II. pouzijeme k vy¬ 
poctu stupnice Wheatstonova mustku 
s potenciometrem. Jestlize jepotencio- 
metr P linearni, pak jeho stupnice je 
priblizne logaritmicka se vsemi vyho- 
dami i nevyhodami, jez s sebou tento 
prubeh nese. Nevyhodou je nerovno- 
merny prubeh stupnice, vyhodou je 
pomernd presnost, jez se prakticky ne- 
meni na ct\6 stupnici, nepresahuje-li 
tato vice nez 1—2 dekady. 

Wheatstonuv mustek s mernym po¬ 
tenciometrem navrhujeme zpravidla 
tak, ze stupnice obsahuje prave dve de¬ 
kady od 0,1 do 10. Jestlize normaly jed- 
notlivych rozsahu Rn nasleduji po sobe 
V pomeru 1 : 10, budou se rozsahy na- 
vzajem polovinou stupnice prekryvat. 


Mame tim mo&nost merit vetsinu ne- 
znamych velicin na dvou rozsazich a 
kontrolovat tak spravnost mereni. 

Dalsi velmi castou upravou Wheatsto¬ 
nova mustku je mustek s promennym 
odporem, zapojeny podle obr. 19. Vedle 
neznameho odporu Rx obsahuje mustek 
normal Rn (prepinatelny opet po desit- 
kovych nasofccich) pevny ohmicky od¬ 
por Rp a promenny Ra. Pro vyrovnani 
mustku musi opet platit vztah (26). 

Rx _Ra , 

Rn Rb 


Z tohoto vztahu pak vypocteme nezna- 
m6 Rx 


Rx — Rn 


Ra 

Rb 


podobnym zpusobem jako drive. Pomer 
p = Ra/Rb> kterym je stupnice poten¬ 
ciometru cejchovana, stoupa nyni line- 
arne se zmenou Ra, nebot pevny ohmic¬ 
ky odpor Rp se nemeni. Pri cejchovani 
stupnice, k nerauz opet pouzijeme ji- 
neho spolehliveho pristroje na mereni 
resistanci, postupujeme podle obr. 20 
podobne jako drive. Pro pfedem zvo- 
lene hodnoty p , jez maji byt na stupnici 
oznaceny, vypocteme potrebn6 Ra 'ze 
vztahu 

Ra — p • Rb (30) 

Pak pomoci kontrolniho mdstku nasta¬ 
vime promenny odpor na prislusnou 
hodnotu Ra a polohu bezce ci ukazatele 
si oznacime na stupnici. 

V praxi volime nejcasteji velikost 
Ra = Rb a dilky stupnice p c rozsahu 
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Tabulka II. 

Ra 

P 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

3000 Q 

2727 

509 

692 

859 

1000 



1331 

1422 

1500 

W 

0,0909 

0,166 



0,333 

0,375 

0,412 



0,500 

Ra 

P 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

m 

8 

9 

10 

3000 £ 

1500 


2250 

2400 

2500 

2570 

2625 



2728 

IQ 

0,500 

0,666 

0,750. 

0,800 

0,857 

0,834 

0,875 

0,889 

o 

o 

o 

0,909 


jedn£ dekady. Casto se pouzivd deleni 
od 0,1 do 1 nebo od 1 do 10. Jsou moz n6 
i jine upravy podle specialnich pozadav- 
ku nebo potreb. Pomerna chyba cteni 
na linedrni stupnici sice pro mal6 hod- 
noty stoupa, ale tato nevyhoda je vyva- 
zena snadnym ctenim a. interpolad mezi 
jednotlivymi hodnotami, zakreslenymi 
na stupnici. 

Ucinime-li R A presne rovno Rb, obdr- 
zime p v rozsahu od 0 do 1. HodnotS 
Ra — 0 prislusi totiz 


a pro Ra — Rb 


P- 


Ra 

Rb 


1 


Pak muzeme v okoli nuly do 0,1 ode- 
citat iony hodnoty, jez leziv nejblizsim 
nizsim rozsahu, tak£e i zde mame moz- 
nost dvojiho kontrolniho cteni. V ta- 
bulce III. mame vypocteno nekolik hod- 
not p pro Ra — R B = 3 000 ohmu. 

Wheatstonova mustku s promennym 
potenciometrem, slozeneho z ohmic- 
kych odporu pouzlva n. p. Metra ve 
sv6m mustku Omega. Jako zdroj je po- 
uzita plocha baterie o napeti 4,5 V. Za 


indikator slouzi vestaveny ruckovy gal- 
vanoskop s nulou uprostred. Na beznem 
mustku Omega muzeme merit odpory 
0,05 az 50 000 ohmu s maximaini pf’es- 
nosti kolem 1%. 

Zamenime-li odpor Rx za kapacitni 
normal Qv a R]$ za nezn&my kondensa- 
tor o kapacite Cx, muzeme podle rov- 
nice (18) resp. (26) psat: 


1 

a>C N C x _ Ra 

1 Cn Rb 

(oCx 


(31) 


Neznamou kapacitu Cx vypoctemeodtud 
jako 

Cx == Cat—- = C N .p (32) 

pH ^emz nezdlezi, zda mustek pracuje 
s pomerovym potenciometrem nebo 
promennym odporem. Stupnice vypo- 
ctena a narysovana pro ohmick£ odpory 
podle drivejsiho ndvodu plati i pro me- 
reni kapacit kondensatoru. Normalovb 
kondensatory Cx volime opet v desltko- 
vych ndsobcich jako na pr. 100 pF, 
1000 P F, 10nF,0,l jwFatd. 

Vsimneme si, ze proti usporadani 
mustku na mereni ohmickych odporu 


Tabulka III. 

p 

0,01 

0,02 

60 

0,03 

0,04 

0,05 



0,08 

0,09 

0,10 

Ra 

30 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

300 

P 

0,10 

0,20 

0,20 

0,40 

0,50 

0,60 



0,90 

o 

o 

Ra 

300 

600 

900 

1200 

1500 

1800 

2100 

2400 

2700 

3000 
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je nutno zamenit ramena normalu a ne- 
zn&m6 m£ren£ soucastky. Je to zpuso- 
beno tim y ze reaktance kondensatoru, 
jez vystupuje ve vzorcich (18) a (31), je 
neprimo umerna kapacite. Kdybychom 
tedy pripojili Cx pnmo na misto nezna- 
meho Rx a normal Cx na misto i?jv>vysel 
by pomer obracene. Stupnice by mu- 
sila mlt bud’ dvoje cejchovan! (jedno 
zleva doprava a druhe opacne) nebo 
bychom museli ke cten! na stupnici 
platne pro ohmicke odpory vyhledat 
vzdy prevracenou hodnotu l/p. 

Ten to mustek je dokonale vyrovnan 
pouze v tom pripade, kdyz kondensa- 
tory Cx i Cjynemaji zadn£ ztraty, vyzna- 
cen 6 v dr!v£js!m vykladu a na obr. 9 
jako paralelni ohmiclcy odpor Re- Kdy- 
by tomu tak nebylo - a v praxi tomu tak 
opravdu neni — je vyrovnani mustku ne- 
ostre, indikator neukaze nikdy presne 
nulu. Pro dllenska meren! s presnost! 
nekolika % to nen! na zavadu. Proto je 
popisovan^ho zapojen! s oblibou po- 
uzlv&no k sestrojen! jednoduchych byf 
i ponekud nepr esnych mustku na me¬ 
ren! ohmickych odporu a kondensatoru 
t. zv, RC mustku. 

Je samozrejme, ze k napajen! RC 
mustku uz nevystaclme s bateril jakozto 
zdrojem stejnosmern^ho proudu. Pouzi- 
jeme proudu stridaveho o kmitoctu ne¬ 
kolika desitek az tislc Hz. Casto postac! 
proud o kmitoctu 50 Hz, odebirany ze 
site. A protoze resistance ohmickeho od¬ 
poru pro stridavy i stejnosmerny proud 
je stejna, pouzijeme stridaveho proudu 
i k napajen! mustku pri merenl ohmic¬ 
kych odporu. Snad nejznamejsim RC 
mustkem je seriove vyrabeny Philoskop 
a am a ter sky mustek podle navodu 
Elektry (viz pramen [11]). Jejich princi- 
pi&ln! usporaddn! vidime na obr. 21 . 
Mustek napdjen^ ze sekundarniho vi- 
nut! transformatoru T napetim nekolika 
voltu se sklad£ z pomerov^ho potencio- 
metru P, odpor ovych normals R x az i? 5 , 
kapacitnich normalu C x az C 5 . Nezna- 
my odpor se pfiplna do svorek Rx, ne- 
znamy kondensator do svorek Cx- Jestlize 
je stupnice potenciometru P cejchovdna 
pro p z rovnice (28) od 0,1 do 10 a nor¬ 
mal R x = 10 ohmu, R 2 — 100 ohmd... 
R 5 ™ 100 Qj muzeme na mustku merit 
ohmicke odpory od 0,1 ohmu do 1 1VLQ. 

RADIOV? KONSTRUKT&R £. 7} 1955 


Pro kapacitn! normaly od C x 100 pF 
do C 5 = 1 /LF m&zeme na t6zc stupnici 
odecltat kapacity od 10 pF do 10 /LF. 
Jako indikatoru se zpravidla pouziva 
magickeho oka, nekdy ve spojen! s pred- 
zesilovacem osazenym jednou elektron- 
kou. Tento mustek se hod! k rychlemu, 
neprilis presnemu merenl odporu a 
kondensatoru v opravarske dllne. 

Ctenari jiste napadlo, ze stejnym zpu- 
sobem by bylo mozno merit indukc- 
nosti civek. Kdybychom misto nezna- 
meho Rx pripojili merenou indukcnost 
Lx a namlsto normalu Rx normal indukc- 
nosti Lx, byl by mustek vyrovnan, kdyz 

<#Lx __ Lx _ Ba ,oqx 

coLx Lx Rb 

Tato myslenka je sice spravna, avsak ne- 
pouziva se j! ze dvou duvodii. Rozdllna 
jakost mefene a normalove clvky, jez md 
podstatny vliv na vyrovnan! mustku ne- 
dovoluje zpravidla meren! ani orientacn! 
a nutnost tolika normal^ indukcnosti 
Lx, kolika rozsahy pro meren! indukc¬ 
nosti je mustek opatren, donutila tech- 
niky hledat jine, vhodnejs! zapojen! 
nebo obmenu Wheatstonova mustku. 
S temito obmenami, vhodnymi k ruz- 
nym specialnim merenim se seznamlme 
v dalsich odstavclch. Soucasne s vykla- 
dem schematu a funkce si vzdy rekneme 
o prednostech i nevyhodach toho kte- 
reho zapojen!. 



Obr. 21 . 
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3. 5. Wienuv mustek 

Principialm usporadani Wienovamos- 
tu vidime na obr. 22. Tento mustek je 
urcen k mereni indukcnosti. Dve jeho 
ramena obsahuji ohmicke odpory R A a 
Tfe.Mohou to byt na pr. dva useky po- 
meroveho potenciometru nebo pevny 
a promenny odpor, tak jak jsme si po- 
psali v minulem odstavci. Treti rameno 
tvori indukcni civka, normal, o resis- 
teneiTi\r a indukcnosti Ln. Ctvrt^ rameno 
tvori neznama indukcni civka o resis- 
tanci rx a indukcnosti Lx (viz obr. 10). 
Srovname-li obr. 22 s obr. 17, vidime, 
ze 

Zi = r x + ja>Lx < 2 — W -f 

Zz ^ Ra . Z* = Rb (34) 

Mustek bude podle rovnice (18) vyva- 
zen, kdyz 

r x + ]<qLx ' Ra 
tn + jcoLx Rb 

Vynasobime-li zlomky krizem, dosta- 
neme 

Rb?x +](oL x Rb = Raw + ja>L N R A 

Na lev£ i prave strane rovnice je kom- 
plexni vyraz. V pripade, ze mustek je 
vyrovnan, musi byt oba vyrazy stejn6, 
t. j, musi se rovnat jejich reding i ima- 
ginarni casti. Proto musi byt pro vyrov- 
nany mustek 

Rsrx = Raw (37) 

a soucasne 

RbLx ~ RaLn (38) 


Z poslednich vyraz u vypocteme nezna- 
rx a Lx 

rx = ~ m; L x =,.Jj±L s (39) 

Podilu p = R a /Rb pouzivame opet 
k ocejchovani stupnice pomeroveho po¬ 
tenciometru nebo promenneho odporu. 
Zname-li velikost normalu Ljy, jeho ztra- 
tovou resistanci r x , vypocteme nezname 
rx a L x pouhym znasobenim udajem po¬ 
tenciometru podle vzorce (39). Nekdy 
byva do serie s normalem pripojen maly 
promenny odpor r, ktery nam dovoluje 
prizpusobit ztratovy ohmicky odpor 
normalu ztratovemu ohmickemu odpo¬ 
ru merene indukcni civky. Vzhledem 
k tomu, ze normal sam . ma jiz urcity 
ohmicky odpor rx, muzeme mustek doko- 
nale^ vyrovnat jen pro neznam6 civky 
,s vyssirn ztratovym odporem (prepocte- 
nym podle vzorce (39) nez ma normal. 
Snazime se tedy, aby indukcni normaly 
mely co nejmensi ztratovou resistanci 
tn, jiz podlepotreby doplmme promen- 
nym r. 

Z rovnic pro vyrovnani mustku nam 
vypadl kruhovy kmitocet co na dukaz, 
ze vyrovnani nezavisi na kmitoctu na- 
pajeciho zdroje G, kterym je opet gene¬ 
rator stridaveho proudu. 

3. 6. De Sauty-ho mustek 

Principialm usporadani vidime na 
obr. 23. Drive nez prikrocime k jeho 
vykladu, vsimneme si znovu nahradni- 
ho schematu kondensatoru na obr. 9. 
Rekli jsme jiz, ze si muzeme predstavit 
kazdy kondensator jako paralelni spo- 






jeni idealniho bezeztratoveho konden¬ 
satoru o kapacite C a paralelmho ztra- 
toveho svodoveho odporu Rc. Cim vetsi 
je tento odpor, tim kvalitnejsi je konden- 
sator. Z dosavadniho* vykladu cinnosti 
mustku je zrejme, ze pro dokonale vy- 
vazeni mustku pri merenl kapac.ity musi- 
me nejen vyrovnat imaginarni slozku, 
na kterou ma rozhodujici vliv kapacita, 
nybrz i realnou, kde hlavni dlohu hraje 
velikost svodoveho odporu. Vzhledem 
k obrovskym hodnotam v radu set az 
statisicu M_Q techto paralelnich resis- 
tanci je zcela nemozn£ merit jakost 
kondensatoru zmenou svodu normalu 
neboli menit podle potreby jakost nor- 
malniho kondensatoru jejich zmenou. 

Snadno se vsak dd dokazat, ze stejny 
ucinek jako paralelni resistance ma 
i resistance pripojena do serie s vlastnim 
kondensatorem. Tato seriova resistance 
se pro vetsinu kondensatoru pohybuje 
v radu desitek az stovek ohmu a muze 
byt snadno realisovana beznym typem 
vrstvoveho nebo dratoveho promen- 
n£ho odporu. Jestlize si vypocteme vy- 
slednou impedanci kondensatoru podle 
obr. 9, obdrzirne 


£ 


Rc 


1 

jwC 


Rc + 


I 

jwC 


Rc 

1 — co 2 R* C C* 


C . R 2 c 

^ 1 + a> z R?cC 2 


(40) 


Paralelni spojeni kondensatoru a ohmic- 
keho odporu muze byt nahrazeno ekvi- 
valentnim spojenim kondensatoru se 
seriovym odporem. Jestlize je paralelni 
* ztratova resistance Rc tak velka, ze 
ej 2 /?c 2 C 2 >> 1, muzeme (40) zjednodusit 

v 1 .1 1 

* ~~ a>*C*R C J coC rc + . jcoC 

(41) 

Naopak k seriovemu rc vypocteme para¬ 
lelni resistanci Rc 


Rc 


1 

a)*C 2 rc 


(42) 


Tangens ztratoveho uhlu tg <5, jez jsme si 


v odstavci 2. 3 definovali pomoci para 
lelni resistance Rc 3 bude 


1 


tg<5= 


coC 

Rc 


a)Crc 


(43) 


Premena paralelni ztratove resistance 
v seriovou je pouzita v mustku na obr. 
23. Mereny kondensator i normal je 
znazornen seriovym spojenim odporu a 
bezeztratoveho kondensatoru, takze 


Zi — r N + 

^2 = rx + 


1 


JcoCn 

1 


jwCx 
Ra ; = Rb 

Pro vyrovnany mustek plati 

1 

Ra 


(44) 


rjsr + 


rx'+ 


1 


Rb 


(45) 


j<oCx 

Znasobenim krizem vypocteme 

Run + t ^- = Ratx + t Ra 


jcoCft 


j(*>Cx 


m 


Musi-li opet nastat rovnost realnych 
i imaginarnich slozek, bude 

Rbtn = Ratx 
RbC x ^RaCn 

Nezname hodnoty vypocteme 


R-B j~t Ra 

rx = ™ ~r7 Cx = CiV -Rj 


(47) 

(48) 


Vyrovnani mustku nezavisi na kmitoctu. 
Hodnotu kapacity Cx odecitame pomoci 
stupnice pomeroveho potenciometru 
nebo promenneho odporu, jez je cej- 
chovana primo v p -- Ra/Rb • Nevyho- 
dou vsak je, ze pro vypocet rx musime 
brat z odecteneho p prevracenou hod¬ 
notu. Promenny odpor tx je eejchovan 
primo v ohmech, takze tg.8 vypocteme 
ze vzorce (43) dosazenim za kruhovy 
kmitocet o) — 2?rf, pri kter^m merime. 
Tento zpusob je vsak nepohodlny a 
proto se pouziva jineho postupu. Vypo¬ 
cteme tg 6 neznameho kondensatoru po¬ 
dle vzorce (43). 
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tg S = coCxrjc 

Dosadime-li za C x a z rovnice (47), za 
Cx — CnRa/jRb a = tnRb/Ra ob- 
drzime 

tg d = coCyry (49) 

V okamziku, kdy je mustek vyrovnAn, 
jsou tg d meren^ho a normAlniho kon- 
densatoru stejne. Protoze normal Cx se 
v urcitAm rozsahu mustku nemenx a ne- 
meni-li se ani kmitocet, pfi kterem me- 
rime, muze byt odpor ry cejchovan pfi- 
mo v hodnotach tg<5. Pro dalsi rozsah, 
jin^ Cy, vetsi nebo mens!, musi byt bud 
dalsi stupnice anebo ve stejn&n pomeru 
snizen nebo zvysen kmitocet, pfi k ter Am 
mefime. Pak se jednotlive hodnoty tg d 
nemeni ani pfi pfepinam rozsahu a vy- 
stacime s jedinou stupnici. 

DokonalA yyrovnani mustku je opet 
mozne jen tehdy, jestlize tg S normalu 
je lepsi, mensi nez tg (5 mefenAho kon- 
densAtoru. Proto volime za normaly nej- 
kvalitnejsi kondensatory slldove, kera- 
mickA a pod. 

Existuje nekolik obmen tohoto must¬ 
ku, jez dovoluji odecitat tg d prakticky 
od nuly. Nebudeme se vsak jimi zaby- 
vat. 


- 3, 7. Maxwell&v mustek 

MAfeni indukcnosti je moznA na must¬ 
ku Wienoye, ktery jsme si popsali v od- 
stavci 3.5. Nevyhodou tohoto mustku 
bylo, ze vyzadoval nekolik indukcnich 
normalu. K mereni indukcnosti vsak 
muzeme pouzit mustku Maxwellova, 
jehoz principialni zapojeni vidime na 
obr. 24. Dve protejsi ramena jsou tvofe- 
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na dvojid ohmickych odporu o resistan- 
cich Ra,Rb . Druhy par protilehlych ra- 
men tvofi neznama indukcni civka 
o indukcnosti Lx a ztratovem predrad- 
nAm odporu rx a normal kapacity Cy, 
pf emosteny ohmickym odporem /?y. 
Podminky rovnovahy vypocteme ze 
vzorce (18), kdyz 

Z\ = Ra Z% = r x +ju>Rx 

■ ' Z'-T+tkiS Z-toW 


Dosazenim obdrzime 

Rn 

Ra __ 1 + JojCxRn 
r x + J 0i Rx Rb 


Vynasobime kfizem a dostaneme 


(51) 


RaRb — j • RaRjbojCxRn ~ t x Rn -f 
4 -jwL x Rx (52) 

a pro rovnost re Ain A a imaginarni slozky 
dostaneme 


Ra Rb^^xRxRaRb^CnRn — (oL x Rx(33) 

Neznamou indukcnost L x a pfislusny 
ztratovy r x vypocteme ze vzorce (53) 

rx = Ak 5 Lx = RaRbCn (54) 


Mustek byvA zpravidla uspofadan tak, 
ze jedna z resistanci Ra nebo Rb je pro- 
mennA a jeji stupnice je cejchovAna 
pfimo v indukcnostech. VyrovnAni 
mustku opet nezAvisi na kmitoctu. Za- 
jimA-li nAs cinitel jakosti £) mefeni civ- 
ky, vypocteme jej podle vzorce (42) 


”Q.= 


coLx 

~Oc~ 


RaRbCx 

RaRb 


Rn 


=* coRxCx (55) 


dosadime-li za Lx a r x ze vzorce (54). 
SrovnAme-li vzorec (55) a (13) vidime, 
ze Q merene civky je rovno pf evrAcene 
hodnote tg ^ kapacitniho normAlu must¬ 
ku. Mefime-li pfi pevnAm kmitoctu 
f ~ oj/2n y mu : zeme pro dany normal 
Cx ocejchovat stupnici promennAho od¬ 
poru Rx pfimo v hodnotAch cinitele ja¬ 
kosti Q, mefenych civek. Stupnice pro- 
kAze platn^ sluzby i pfi jin6m kmitoctu 
nez pfi kterem by la kreslena. Uvedo- 
mime-li si, ze cinitel jakosti Q, je pfimo 




umerny kmitoctu, pH kterem merime, 
staci udaj na stupnici nasobit pomerem 
kmitoctu/g, pfi kterCm merime a kmi¬ 
toctu / 15 pro ktery byla stupnice Q, vy- 
poctena. Tak na pf. na stupnici Q , plat- 
ne pro f t — 1 kHz jsme odecetli Q = 
= 20. Protoze vsak merime kmitoctem 
f 2 — 2 kHz, bude skutecnC Q = 20 ./ 2 //i“ 
= 40. 

Mustek Maxwelluv, upraveny pro 
praktiekou potrebu^je velmi casto po- 
uzivan k mefeni indukcnosti. Jeho vel- 
kou pfednosti - mimo odstraneni in- 
dukcniho normalu - je jediny normal 
kapacitni. Jestlize podle dfivejsiho vf- 
kladu zvolime za Ra plynule promenny 
ohmicky odpor, muzeme rozsahy menit 
nejen zmenou velikosti Vn> nybrz i Rb, 
coz je jiste pohodlnejsi. Vystacime tedy 
s jedinym kapacitnim normalem a ke 
zmene rozsahu pouzijeme sady vhodne 
volenych ohmickych odporu. 

Takto usporadanCho mustku poufiva 
vetsina seriove vyrabenych mustku na 
mereni indukcnosti. Pouzijeme jej i v na- 
sem mustku, jenz bude popsan v dai- 
sich odstavcich. 

4. RLC mustek 

Na zaklade dosavadniho vykladu mfi- 
zeme konecne pf istoupit k navrhu must¬ 
ku pro nasi amaterskou potrebu. JestC 
pfed vlastnim navrhem musime du- 
kladnC rozvizit, jakC pozadavky na mus¬ 
tek klademe, jaka mereni na nem chce- 
me provadet a jakymi rozsahy mefe- 
nych velicin bude mustek opatfen. Tedy 
od naSeho mustku pozadujeme v prvni 
fade mereni resistanci ohmickych od¬ 
poru, kapacit kondensatoru a indukc¬ 
nosti civek. Bude-li mozno, upravime 
mustek tak, aby mohl slouzit i jinym 
ucelum podle okamzite potreby. Tako- 
vCmu mustku, urcenCmu k mereni re¬ 
sistanci R, kapacit C, indukcnosti L , fi- 
kamC kratce RLC mustek. 

DukladnejH livahy zaslouzi volba roz¬ 
sahu naseho mustku. Bude jistC snahou, 
aby tyto rozsahy pokryvaly co nejdo- 
konaleji oblasti vsech vyskytujicich se 
hodnot jmenovanfch elektrick^ch veli¬ 
cin. Pri rozhodnuti muzeme pouzit zku- 
senosti dosavadhich konstrukteru ama- 
tCrskfch i tovarnich. V tabulce IV jsou 
prehledne sestaveny dulezitC hodnoty 
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nejznamejsich pristroju, jez byly v na§i 
literature popsiny nebo pracuji v labo- 
ratofich a dilnach. 

V prvnim sloupci je oznaceni pfistro- 
je, kde byl popsan nebo ktera firma jej 
vyrabi. V druhCm sloupci je napajeni 
mustku, znacka ~ plati pro stfidavC, 
- pro stejnosmerne. Vetsina mustku ma 
zdroj vestaven. Stfidavy proud je nej- 
casteji odebirdn ze site nebo z mikro- 
fonniho bzucaku. Ke stejnosmernemn 
napajeni mustku slouzi obvykle 1 az 2 
kapesni baterie. V dalsim sloupci ozna- 
cenem i? jsou uvedeny , rozsahy resis¬ 
tanci, jez muzeme na mustku mCrit. Zda 
se, ze vetsina vyrobcu a konstrukteru 
uznavd za nejvhodnejM rozsahy 0,01^2 
az 10 M£?. Rozsireni na 0,001£?, jez ma 
mustek firmy General Radio a Dawe, je 
prakticky zbytecne. 

Odstavec C udava moznost mefeni 
kapacit. Nektere mustky udavaji za spod- 
ni hranici hodnoty v rddu 1 pF, jinC 
v fddu 10 pF. Mefeni v rozsahu kolem 
1 pF je pro bezny dilensky mustek poza- 
davek opravdu prisny. Vlastni kapacity 
priyodu, jez lezi v fadu pF, mefeni rusi 
a maji hlavni vliv na pfesnost ci spise 
nepfesnost mefeni. Nektefi konstruk- 
tCfi obchdzeji pfimC mefeni malyeh ka¬ 
pacit tim, ze malym trimrem doplni 
vlastni kapacitu vstupnich svorek must¬ 
ku na zaokrouhlenou hodnotu na pf. 
10 pF. Male kapacity 1 a£ 10 pF se 
pak mefi jako rozdil cteni na stupnici 
mustku s pripojenym a odpojenym 
mefenym kondensatorem. Dale jeste 
pfistupuje ta okolnost, ze malC kon- 
densatorky pfedstavuji pro nf proudy 
napajejici mustek obrovske reaktance. 
Tak na pf. reaktance 1 pF je pro proud 
50 Hz asi 3 000 M.Q. 

Vseobecne lze tedy fici, ze normalni 
RLC mustky se pro pfesnC mefeni nej-' 
men§ich kapacit nehodi. K tomu xicelu 
byly sestrojeny resonaneni mosty nebo 
mefici pfistroje zalozenC na ssaci me- 
todeatd. 

Dalsi sloupec udava, zda je mdstek 
opatfen ctenim tg S mefenCho konden- 
sdtoru. NekterC mustky jsou pouze 
opatfeny kompensaci realne slozky im¬ 
pedance kondensatoru, pfi cemz stup¬ 
nice ovladaciho prvku neni cejchovana. 
JinC mustky nejsou vyrovnanim tgd opa- 
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treny vubec. Jsou to ony mustky, kter6 
jsme popisovali v odstavci 3. 4, vhodne 
pro rychl£ orientacni mereni. 

V sestem sloupci jsou zapsany roz- 
sahy merenych indukcnosti. Nektere 
mustky na mereni indukcnosti nejsou 
vubec zarizeny. Rozsahy ostatnich must- 
ku prekryvaji obor od nekolika /rH do 
stovek az tislcu H. Tento oborzcela vy- 
hovuje beznym dilenskym i laboratornim 
potrebam. Nesmime vsak ocekavat, ze 
mereni nejmensich indukcnosti v radu 
nekolika je presne. Pri nlzkych kmi- 
toctech, kterymi jsou mustky napajeny, 


je jejich impedance velmi maid: nekolik 
tisicin nebo setin ohmu. Spokojime se 
tedy tim, ze presnost mereni malych 
indukcnich civek na RLC mustku ne- 
bude valna. Presvedcime se ostatne 
o tom v osmem sloupci Tabulky IV. 
Predposledni sloupec nam rika, ktery 
z pristrojd je zarizen na cteni Qa v ja- 
kem rozsahu. Nektere mustky maji jen 
necejchovany promenny ohmick^ od- 
por, jenz slouzi k vyrovnani faze. Tyto 
pristroje jsou ve sloupci pro Q_ oznaceny 
, jkomp ensace“. 

Mereni cinitele jakosti Q, stejne jako 


Tabulka IV. 


1 


Mustek 


Prosty WheatstonAv mustek, RA 
7/1947 


Mustek na mereni kapacit 
RA 11,12/1945 


Universalni mtistek RLC 
Elektronik 3/1949 


Mern^ mustek RC AR 4/1952 


Mustek na mfcfenf odporii a kapacit 
Elektronik 10/1950 


M&fici mAstek s elek. ukaz. ladSni, 
ST 3/1953 


RLC mAstek TM 393 Tesla-Brno 


General Radio 650-A 


MOstek fy Dawe 314 C 


2 


Napajeni 


' 3 

4 

5 

R 

C 

tg <3 


0,05 0-50 M0 


50 pF- 
-50 fiF 


l 


1 pF 
-10000 IX F 


0,001 0- l pF- 

-1,1 M0 -11000 ftF 


0-100 


0-1,25 

0-125 


0-10 M0 


10 pF 
100 (xF 


kompens. 


0,1 0-10 M 0 


-1 pF 
-100 /iF 


1 0-10 M0 


10 pF 

-10 jttF 


0,01 0-10 M0 


1 pF 
-100 ix F 


kompens. 


0,001 0-1 M0 


1 pF 

-100 fiF 


0,002-1 


0,002 0-1,1 M0 


2 pF 
-110 fxF 


0,0005-1 











































ztratov^ho uhlu tg(5 ma skutecpe vy- mereni ohmickych odporu; nejm^ne 
znam jen orientacnf. Vzhledem k tomu, presn^ byva mereni indukcnich civek. 
ze z&visi nejen na kmitoctu, pri kterem Presnost tg<5 a QJe nevalna. Vyrobci si 
se mereni provadi, nybrz i na velikosti vyhrazuji odchylku 20% i vetsi. Snad 
napeti i proudu protekajiciho merenou z tohoto duvodu jsou nektere mustky 
indukcni civkou, jsou hodnoty odectene vybaveny jen kompensacnim odporem 
na mustku jen priblizne. Nasvedcuji to- bez stupnice. 

mu i udaje apresnosti, jez udavaji o jed- Pri prohlidce posledniho sloupce vi- 
notlivych pristrojich sami vyrobci. Tyto dime, ze nektere mustky jsou opatreny 
udaje nalezneme v osmem sloupci. Vi- rozsahem ,,otev:reny nrustek* 4 . Otevre- 
dime, ze pokud je presnost mereni RLC nym mustkem nazyvame zapojeni na 
vubec udana, pohybuje se v rozmezi obr. 25. Dve ramena tvori tiseky pome- 
nekolika procent. Vseobecne ize rici, ze roveho potenciometru P. Dalsi dve ra- 
nejpresnejsiho mereni dosahneme pri mena tvori impedance Zxi a 2 teze po- 


Pokracovdm tabulky IV, 



6 

7 

8 

9 

L 

Q 

Presnost 

Pozn&tnky 




mustek napdjeny mechanickym kmit&kem 
na baterii 


- 


mustek Hay-Maxwelluv, vn£jsi zdroj 

1 (iH~ 

-1 200 H 

0-12,5 

0-125 


mustek Hay-Maxwelluv, mikrofonni bzu- 
c£k vestaven 




pro mereni L-musi byt pripojeny vnfej§l 
indukcni norm&ly, nap&jeni 50 Hz, ote- 
vreny mustek 




pro kazdy rozsah C zvlastni kapacitni nor¬ 
mal, nap^jeni 50 Hz nebo vn£ji>i zdroj, ote- 
vreny in&stek 

0,1 H- 
—4 000 H 



napajeni 50 Hz, zvl&Stni zapojeni na m£- 
reni indukdnosti, nfckolik kapacitnich nor- 
mald 

10 jwH— 
1000 H 

kompens. 

■ 2-3% , 

vestaven zdroj ss a 400 Hz 

1 pH- 

-100 H 

0,02 - 
- 1000 

1-2% 

tg o a Q 20 % 


2 juH 

-110 H 

0,05 - 
~ 1000 

1-2%, na okrajich 
stupnice az 10 % s tg 
aQ-20% 

vestaven bzucak 1000 Hz 

0,1 H- 
-10000 H 


' 2 % ; 

Vyrobce ud&v£, ze pfesnost 2% plati na 
vetsine stupnice; na okrajich je tedy horsi. 
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vahy (na pr. dva ohmickb odpory, dva 
kondensatory a pod.). Mustek udava 
ve vyrovnanbm stavu pomer jejich ab- 
solutnlch velikostl. Otevreny mustek se 
hod! na pr. velmi dobre k vyberu odpo¬ 
ru stejnych nebo odlisnych od urciteho 
odporu zmefeneho, normalnlho. Tento 
normal nl odpor pripojlme na jeden par 
svorek, na pf. mlsto Zxi a na druhy par 
svorek, na Zx 2 ? pf ipojime postupne zkou- 
§ene odpory. Ukazatel pomeroveho po- 
tenciometru prlmo udava na stupnici 
odchylku odporu zkousenbho od odporu 
normalnlho, kolikrat je zkouseny odpor 
vets! nebo mens! nez odpor normalnl. 

Vzhledem k tomu, ze se v podstate 
jedna o jednoduchy' Wheatstonuv mus¬ 
tek, hod! se toto zapojeni k porovnavani 
ohmickych odporu nebo nejvyse kon- 
densatoru. Obvykla rozdllnost cinitele 
jakosti Q, indukcnlch clvek nedovoluje 
presne vyrovnani mustku. O tom, jak 
merlme na otevrenem mustku prevodnl 
pomer transformatoru, si povime poz- 
deji. 

Jednotlive mustky, jez jsou uvedeny 
v tabulce IV a s kterymi se u nas nej- 
casteji setkame, se znacne lisi v uspora- 
danl napajeclch a indikacnlch okruhu. 

Nektere mustky jsou napajeny pouze 
strldavym proudem 50 Hz, odeblranym 
ze site, jin6 pouzivaji mikrofonnlch nebo 
elektronkovych bzucaku k mereni ka- 
pacit a indukcnosd a baterii k napajeni 
mustku pri mereni ohmickych odporu. 
Podle druhu napajeclho proudu lisl se 
i pouzite indikatory. K indikaci strlda- 
vbho proudu jsou pouzita bucf sluchatka 
nebo magickb oko s pfedzesilovacem. 

Pokud m&stky pouzivaji i stejnosmer- 



neho napajeni, jsou opat^eny galvano- 
metry (malymi ruckovymi prlstroji) 
k vyrovnani na stejnosmernych rozsa- 
zlch. 

Mechanic^ usporadanl prlstroju je 
velmi rozlicne. Zasadne jsou uspora- 
dany bud s vodorovnym, sikmym nebo 
svislym panelem, ktery nese ovladacl 
prvky. Prvnl dva druhy jsou vyhodnejsl 
s hlediska manipulace a ovladanl. Sto- 
jlme-li nebo sedlme-li u pracovnlho 
stolu, snaze otaclme knofllky se svislou 
nebo k nam naklonenou osou, nez knof¬ 
llky s vodorovnou osou. Stejne tak je 
presnejsl odecltanl na prlstroji, jehoz 
stupnice je k nam celne obracena nez 
na stupnici svisle, k nlz se muslme shy- 
bat a naklanet. Vodorovnb a pultove 
pHstroje vsak majl velkou nevyhodu, 
pro kterou se od nich dnes jiz ustupuje, 
Jsou totiz neskladne. Nemohou byt rov- 
nany do pater nebo do ramovych sto- 
janu jako prlstroje panelove, jako prl- 
stroje se svislou celnl stenou. Modern! 
meric! elektronickb prlstroje jsou dnes 
jiz temer vyhradne reseny jako prlstroje 
skrlnovb nebo panelove, jez dovolujl na 
nejmenslm pros tor u a v nejkratsl dobe 
vybudovat i slozita pracoviste. Nejdo- 
konalejsl meric! pHstroje jsou vybaveny 
i malymi stojanky, kterb naklanejl pH- 
stroj o 10 az 20° od svislbho smeru a do¬ 
volujl tak prlmb celnl odecltdnl na 
stupnicich a prepinaclch. 

, Tim jsme si v hlavnlch rysech popsali 
vlastnosti nejznamejslch a nejpouzlva- 
nejslch RLC mustku, jez se u nas nejcas- 
teji vyskytujl. Na zaklade tohoto vy- 
kladu muzeme prikrocit k vlastnlmu 
navrhu naseho RLC mustku. 

4. L Ndvrh RLC mustku 

Nejprve tedy zvollme rozsahy mere- 
n'ych velicin. Vyjdeme-li z potreby na- 
sich radiotechnickych a elektrotechnic- 
kych dllen a pouzijeme-li hodnot se- 
stavenych v tabulce IV, vidlme, ze 
pro ohmickb odpory prichazl v uvahu 
nejsplse mereni od 0,01 D do 10 Mi2. 
Nenl dcelne rozsirovat obor mereni pod 
dolnl mez 0,01 ohmu, kdyz mbdeny 
drat o prumeru 1 mm ma v deice 10 cm 
odpor 0,002 ohmu. Chyba zpusobena 
vlastnlmi spoji by tedy byla znacna. 
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PouzivAni silnejsich vodicfi k propojo- 
vini je nevhodne. 

Rozsifeni rozsahu nad 10 Mi? vede 
rovnez k obtiznym komplikacim. Ne- 
hlede k viivu parasitnich kapacit p fi me¬ 
feni ohmickych odporu stridavym prou- 
dem nejsou isolacni vlastnosti isolantii, 
kter£ ke konstrukci muzeme pouzit, 
prllis spolehlive. 

U kapacit se srazi pozadavky radio- 
technika, orientovan^ho na techniku 
VKV se zkusenostmi konstruktera RLC 
mustku. Radiotechnik ozeli kapacity 
v okoli 1 000 ,tzF, avsak tim spise bude 
zadat mefeni v radu 1 pF. I kdyz jsme 
si v minulych odstavcich nekolikrat 
rekli, ze bezn£ RLC mustky se k pfesn^- 
mu mereni matych kapacit nehodi, po- 
kusime se pram radiotechnika vyhovet 
a stanovime kapacitni rozsahy od 1 pF 
do 100 pF. 

Spor se bude opakovat i u indukcnich 
civek. Mefeni nekolika /zH je opravdu 
tou krajni mezi, kam stezi dosahuji 
schopnosti RLC mustku. Abychom mohli 
merit i indukcnosti transformatoru 
o prevodu 1 : 50 az 200, vyskytujicich 
se u vstupnich obvodu nekterych niag- 
netofonu, zvolime za horni hranici in- 
dukcnosti 1000 H. 

A nezapomeneme ani na otevfeny 
mustek, OM, ktery je velmi vhodny k po- 
rovn&vani ohmickych odporu, konden- 
satoru a mefeni prevodu transformd- 
toru. 

Gteni tgd i Q, i kdyz nepresne, muze 
byt vitanou pomuckou pro srovnavani 
vlastnosti jednotliv^ch civek. Je nesnad- 
n6 pfedem urcit pozadovane rozsahy. 
Podrobnou bvahu o tg <5 a Qnalezneme 
v daEich odstavcich soucasne s navrhy 
zapojeni mustku pro jednotlivd mereni. 

4. 2. Mereni resistanci. 

K mefeni resistanci ohmickych od¬ 
poru pouzijeme Wheatstonova mustku. 
Vzhledem k jednoduchdmu sestrojeni 
stupnice a snadne interpolaci zvolime 
mustek s promennym odporem podle 
obr. 19 a vykladu v odstavci 3. 4. Tento 
promenny odpor je nejdulezitejsi sou- 
castkou celeho mustku a na jeho kvalite 
zavisi zdar cel£ nasi prace. Za promen¬ 
ny odpor volime otoCny dratovy poten- 
ciometr o resistanci 1 az 10 kk>. Tento 


dratovy odpor musi mit pokud mozno 
velky prumer, dobry kontakt bezce 
s odporovym vinutim a pri protdceni 
nesmi bezec zbytecne odirat nebo do- 
konce shrnovat jednotliv^ z£vity odpo- 
rov^ho vinuti. Nekteri konstrukt6fi do- 
porucuji domaci vyrobu techto poteri- 
ciometru o prumeru 10 i vice cm (na 
pf. autor pramenu [13]). Vyroba to- 
hoto potenciometru, kter^ nam bude 
slouzit za promenny odpor, v£ak klade 
nejen znacn£ naroky na pfesnou a du- 
kladnou praci, nybrz i na dokonal£ vy- 
baveni dilny. Vysledek prace nerii vzdy 
zarucen a vcelku mozno fici, ze tovarni 
vyrobek pfedstihuje kvalitou vyrobky 
domaci. 

Na st&ti je dnes v prodejnach Elektry 
dostatecnt; mnozstvi dr&tovych poten- 
ciometrd a promennych odporu, mezi 
kterymi jiste vybereme ten, ktery vy- 
hovi vsem vyse uvedenym pozadavkum. 
Protoze se nejcasteji vyskytuji potencio- 
metry o resistanci odporoveho vinuti 
,3 kbyla zvolena tato hodnota za v^- 
chozi pfi konstrukci mfistku. Tato hod¬ 
nota tak6 lezi asi uprostfed doporuco- 
vanych hodnot. Dulezite je, aby poten- 
ciometr vykazoval potrebn£ 3 ki3 nejen 
mezi konci vinuti, nybrz i mezi jezdcera 
v krajni poloze a opacnym koncem vi¬ 
nuti. M&me-li moznost vyberu, volime 
ten, jehoz resistance se pohybuje pone- 
kud nad 3 k£? (na pf. 3,1 a£ 3,3 k^2). Do- 
sdhneme tim pfesnejsiho cteni na pra- 
v^m konci stupnice. Chceme-li, aby 
byla stupnice delena od 0,01 do 1, zn£- 
me i pevny odpor Rb na obr. 19. Tento 
odpor bude rovnez 3 kf2. Na jeho pfes- 
nosti zdlezi pfesnost budouciho mustku 
a proto nepripustime vetsi odchylku nez 
1%. K nasemu dcelu vystacime s dob- 
rym vrstvovym odporem. V tovarnich 
vyrobcich byvaji normaly vinuty zvla§t- 
nim zpusobem na ploch^ desti£ky a na- 
staveny s presnosti zlomku procent. Ne- 
mecka firma Siemens pouzivala vsak 
i pro svoje mefici pfistroje (na pf. mus¬ 
tek na mefeni kmitoctu) vrstvov£ odpo- 
ry cejchovane s pfesnosti 0,5%. Vrst- 
vov6 odpory Tesla, jez jsou dnes k do- 
stani, dodrzuji opravdu pfesne jmeno- 
vit6 hodnoty, avsak nekteri podl6haji 
starnuti. Po nekolika letech je mozno 
zjistit odchylky od puvodni hodnoty az 


265 


RADIOV? KONSTRUKTgR l. 711955 



nekolik procent. Z toho duvodu je vhod- 
n£ pouzit ke stavbe mustku za odporov^ 
normaly starsich vyrobku, jez byly ne¬ 
kolik let skladovany a nemeni jiz svoji 
hodnotu. Z nich vybereme v prvni fade 
pevny odpor Rb o velikosti 3 ki2. Po¬ 
uzijeme k tomu spolehliveho mustku na 
mereni ohmickych odporu nebo alespon 
dobreho mustku Omega. 

Pri sestrojeni stupnice postupujeme 
podle navodu, uvedeneho v odstavci 3. 
4. Mame-li potenciometr 3 ki2, pouzi- 
jeme prime. tabulku III, kde jsou 
zvolena p a prislusna Ra sestavena. Pro 
jemnejsi deleni stupnice vypocteme po- 
trebna Ra ze vzorce (30). Mame-li po¬ 
tenciometr nebo pevny odpor Rb o jine 
resistanci, nezbyva nez proves t cely vy- 
pocet podle vzorce (29) az (31). Pripo- 
menme si jen, ze pH cejchovdm promen- 
neho odporu zaciname tak, aby pri pro- 
taceni doprava, t. j. ve smyslu hodino- 
vych rucicek hodnota p stoupala. 

Zbyva stanovit hodnoty odporovych 
normalu. Vzhledem k tomu, ze chceme 
merit resistance od 0,01 12 do 10 Mi2 
na spolecne stupnici, cejchovane pro p 
od 0,01 do 1 musi podle vzorce (29) 


Rx 

Rn 


Ra 

Rb 



Rx 

P 


0,01 

0,01 


Prvni normal bude tedy mit hodnotu 
1 Q . Na tomto rozsahu budeme cist na 
stupnici resistance od 0,01 do 1 12. Po¬ 
dle vykladu volime ostatni normaly 
vzdy po desitkovych nasobcich. Dal si 
normal bude mit tedy resistanci 10 Q 
a umozni cteni od 0,01 . 10 = 0,1 Q 
do 1.10 =. 10 12. Posledni normdl bude 



10 Mi?. Dovoli— podle naseho pfani-me¬ 
rit resistance az do 1.10.Ml? = 10 Mi?. 


Vrstvove ohmick6 odpory se vyrabeji 
od nekolika ohmu az do desitek mega- 
ohmu. Muzeme je tedy pouzit pro nas 
mustek jako normaly. Samozrejme ze 
vyhledame odpory s nejmenslmi odchyl- 
kami, alespon pod 1%. Normal 1 Q 
musime vinout odporovym dratem nebo 
v nouzi medenym nebo zeleznym dra¬ 
tem na pertinaxovou desticku, opatre- 
nou dvema pajecimi ocky. Presnou jeho 
hodnotu nastavime pomoci spolehli- 
v£ho mustku na mereni ohmickych 
odporu. 


Schema naseho mustku vidime na 
obr. 26. Pro vyvaieny mustek plati 


Rn „ Rx 
Rb Ra 


;R 


x 


Ra 

Rb 



p . R h 


Merenou hodnotu vypocteme znasobe- 
nim udaje ukazatele promenneho od¬ 
poru p a hodnoty normalu prislus- 
n£ho pouzit^mu rozsahu. Jestlize tedy 
cteme na stupnici promenneho odporu 
p = 0,5 a ukazatel prepinace Pri stoji 
na rozsahu 10 ki?, je merena resistance 
Rx — P * Rn — 0,5 . 10 000 - 5 ki?. 

K napajeni tohoto mustku pouzijeme 
stejnosmerneho proudu nebo stridaveho 
proudu 50 Hz, odebiran^ho ze site. Pri 
pouziti vyssich kmitoctu by se pri me¬ 
reni velkych resistanci rusive uplatnila 
kapacita privodu a spojii. 


4 . 3 . Mereni kapacit 


K mereni kapacit pouzijeme mustku 
De Sautyho, zapojen^ho s malou odme- 
nou podle obr. 27. Je jiste opravnenym 
pozadavkem, abychom i pri mereni ka¬ 
pacit vystacili s promennym odporem a 
sadou normalu R^ ± — R $? s z re^istaneniho 
mustku Wheatstonova. Jedinym nut- 
nym doplnkem bude kapacitni normal 
Cn i provazeny nahradnim ztratovym 
odporem r t . 

Mustek bude vyrovnan, kdyz 

. . , 1 
p r% t . o 

Rn _ J<*>L> x 

r j_ _L— 

1 jcuCtfi 




odtud 


Ra _ H Ra Cx { ry\ 

Rn r x R n C N1 

Za Ra pouzijeme promenneho odporu 
3 k£?, za R n sadu ohmickych normalu od 
1 ohmu do 10 M£?. Zbyva vypocet po- 
trebn6 hodnoty'C^, jez umozni merit 
kapacity od 1 pF do 100 /liF. 2adame-li, 
aby zakladni rozsah byl 10 pF, pouzi¬ 
jeme resistancni normal 10 megaohmu. 
Pak podle vzorce (57) 

Cjv» = 10-10= 33,33 nF 


S dmto jedinym normalem vystacime 
pro vsechny ostatni kapacitnl rozsahy. 
Tak na pr. pro nejvetsi kapacity bez- 
pecne odecteme 

Cx = C Nl ~- = 3,33 . 10- 8 3000 


R 


■N 


1 


= 100 pF 


Stupnice promenneho odporu Rx, ocej- 
chovana pro ohmicke odpory, plati 
i pro kapacity. Kapacitu mereneho kon- 
densatoru vypocteme znasobenim udaje 
promenneho odporu p a Oznacenim roz- 
sahu. Gteme-li na pr. na rozsahu 1 fxF 
hodnotu p — 0,25, je merena kapacita 
C x — 0,25 . 1 juF ™ 0,25 (aF. Nutno pri- 
pomenout, ze rozsahy kapacit jsou uspo- 
radany v opacnem smeru, nez rozsahy 
resistance Nejvetsi resistancni normal 
R m prislusi rozsahu 10 pF, dalsi R Nl pri- 
slu§i 100 pF az konecne posledni IQ pri¬ 
slusi rozsahu 100 jjlF. 

Pfesne cteni na mustku zavisi na vy- 
rovnani ztratov^ho uhlu mereneho kon- 
densatoru. Tento ztratov^ tihel nebo 
jeho tangentu muzeme dosazenim za 
r X a Cx z rovnice (57) vyjadrit jako 


tgd = (orXm 


Vzhledem ktomu, ze C Xl je konstantni, 
muzeme pro urcit^ kmitocet stupnici 
promenneho odporu r x primo ocejchovat 
v tgd. Pfotoze se k vnejsimu promen- 
n&nu r 1 pricita jeste vlastni ztratovy 
odpor kapacitniho normalu, nebude 
tgdzacinat od 0. Bude jiste nasi snahou 
volit za normal nejlepsi kondensator 
o nizkem tg d. Nejlepe se hodi vypro- 


dejni trubi£kovd kondensatory, ze kte- 
rych potrebnou hodnotu 33,33 nF se- 
stavime, nebo kondensatory styrofle- 
xove. Kondensatory styroflexove se cas- 
to vyskytuji ve vyprodeji bez zvlastniho 
oznaceni a zdurazneni jejich vynikajicich 
kvalit. Na obr. 28 vidime dva typy, jez 
se u has nejcasteji vyskytuji. Typ B je 
vzducho tesne uzavren v kovovem pouzd- 
ru, zatim co typ A je zalit v pertina- 
xove trubce se strednim pruchodem. 

Byva zvykem cejchovat stupnice tg d 
pro f = 800 nebo 1 000 Hz. Druhy kmi¬ 
tocet 1 000 Hz je vyhodnejsi, nebot’ tgd 
pro jiny kmitocet vypocteme znasobe¬ 
nim tidaje na stupnici pouzitym kmi- 
toctem v kHz. Tgd vetsiny z kondensa- 
toru, se kterymi se pri mereni setkame, 
lezi mezi 0 a 0,1. Z maximalni hodnoty 
tg d vypocteme potrebnou velikost r x 

__ tgd 0,1 

1 coC Nl 6,28 . 10 3 .33,22 , lO* 9 ~ 
ss 500 Q 

Za pouzijeme opet spolehlivy otocnf- 
odpor nebo potenciometr. Hlavne dba- 
me, aby pri vytoceni do krajni polohy 
klesl jeho odpor skutecne na nulu. 
Kazdy ohm nam totiz zhorsuje kvalitu 
kapacitniho normalu a znemozhuje cte¬ 
ni v ok©li nuly. 

Abychom si mohli ocejchovat celou 
stupnici fj, zvolime si ony hodnoty tg, 
jez chceme mit na stupnici vyznaceny, 
a vypocteme pro ne potrebna r x . Tak na 
pr. protgd = 10. 10' 3 bude r x = 10. 

. 10* 3 /6,28 ; 10 3 .33,33 . 10; 9 = 48,3 Q. 
Pro ostatni hodnoty tgd jsou vypocte¬ 
nd sestavena v tabulce X. 
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Tabulka V. 

tg 8 

l,l'0-» 

3 

5 

10 

B9 

20 

40 

50 

70 

100.10- 3 


4,83 

14,5 

24,2 

48,3 

72,5 

96,3 

193 

241 

338 

458 ; 


Pri cejchovani r x a r^sovani stupnice po- 
stupujeme podle navodu v odstavci 3. 4. 
Znovu vsak nutno zdOraznit, ze stup¬ 
nice tgdplad jen pro m£?em pri kmitoctu 
1 kHz. Tento kmitocet ndm bude do- 
da vat generator, vestaveny v mustku 
nebo pripojeny zvenci. 

4. 4. MUerti indukSnosti 

Tretim druhem mereni, jez budeme 
na mustku provadet, bude mereni in- 
dukcnosti. Nejprve musime stanovit roz- 
sahy. A opet bude nasi snahou, aby- 
chom mohli merit i nejmensi indukc- 
nosti v radu //H. I kdyz - podobne jako 
u kapacit - neni uni vers a Ini RLC mus- 
tek vhodny k presnemu mereni techto 
velicin, pokusme se tomuto prani vyho- 
v£t. 

Vyuzijme pokud mozno zapojeni 
mustku s kapacitnim normalem a sadou 
ohmickych odporu, kterych jsme pouzili 
ji£ drive pri mereni resistanci a kapacit. 
Nejvyhodn6j£im se zda mustek Maxwel- 
Luv, zapojeny podle obr. 29, jenz vznikl 
ze zapojeni na obr. 24 malou obmenou. 
K jeho vyrovnani je treba, aby 



Rn _ r x 4 -jcoLx 
R 2 ” Ra 

1 + 

Po dprave obdrzime 

RjsRa = fxR% Cjsi^RnRa — Lx (58) 

Vyrovndni mustku nezavisi na kmitoctu. 
Mame-li dany odpory R N hodnotami 
resistancnich normalu od R N i — 1 Q do 
R N8 = 10 M£ a R a = 3 k Q> muzeme 
vypocitat kapacitni normal C# a > chce- 
me-li, aby prvni rozsah dovolil meHt 
indujccnosti od 1 do lOO^wH. Pak 


„ Lx _ 100 . 10' 6 

R n R a 1 . 3 . 10» 


33,33 nF 


Nejvetst rozsah pro R^s =>10 vy- 
pocteme * 

Lx “ C N2 R n Ra — 1000 H 


Tato hodnota vyhovi jiste v§em po£a- 
davkum, Jednotlivym R^ az R^ 8 pri- 
radime tez oznaceni rozsahu induktiv- 
nich. Tak na pr. R Nl bude oznacen 
100 y«H, Rn 2 bude oznacen 1 mH atd, 
Merenou indukcnost vypocteme jako 
souCin ddaje p promenn^ho odporu Ra a 
rozsahu. Pro p = 0,09 a rozsah lOO^Hje 
m£rena indukcnost Lx = 0,09.100jttH= 
= 9 j«H. 



Obr. 28. 


Obr . 29. 
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Cinitel jakosti civky Q, jenz je udan 
jako coLx/rx , upravime dosazenim z rov- 
nic (58) 

~ (joR 2 C]$ 2 

Q je dano cinitelem jakosti kapacitniho 
normalu C^ 2 ) jcz je umele zhorsovan pa- 
ralelnim promennym R z . Jako v rninu- 
lemprfpade volime C N2 pokud mozno 
jakostni, aby vlastni ztraty kondensa- 
toru neomezovaly cteni ria nejvyssich 
hodnotach Q. Stupnici Q ocejchujeme 
pro / — 1 kHz. Pozadujeme-li cteni Q 
od 0 do 300, bude potrebne R % asi 
1,5 Mi2. Pouzijeme tcdy dobreho vrstvo- 
veho potenciometru o resistanci alespon 
1,5 MX?. Jednotliva R % pro zvolena Q, 
jsou vypoctena a sestavena v tabulce 
VI. 

Merfme-li Q pri jin^m kmitoctu nez 
pri 1 kHz, musime udaj na stupnici 
nasobit timto kmitoctem v kHz. O tom 
jsme vsak jiz jednali v odstavci 3. 7. 

4. 5 . Otevfeny mustek 

O vyhodach otevreneho mustku OM 
jsme mluvili v livodu oddilu 4. Pouzije¬ 
me zapojeni na obr. 25, kde do svorek 
?'Xi a pripojime srovnavane ohmicke 
odpory nebo kondensatory. Protoze 
OM pracuje s pomerovym potencio- 
metrem, musime stupnici Ra ocejchovat 
jeSte podle tabulky II. Rozsah p , vy- 
znaceny na stupnici, se tentokrate roz- 
prostira od 0,01 do 100. Uprostred stup- 
n;ce je 1. Jestlize Zxz je referencrii, srov- 
navany odpor, pak pro p odectenc pri 
vyrovnan^mmustku, je nezname Zx% : — 
= P ■ Zxi- 

Na otevrenem mustku mefime i pre- 
vody transformatoru. Konce jednoho 
vinuti pripojime na misto Zx i a konce 
druheho na misto Zxz- Velikost p, jez 
odecteme na stupnici Rj, pri kterem je 
mustek vyrovnan, udava zavitovy pre- 
vod obou vinuti. Nejde-li mustek vy- 
rovnat, prehodime konce jednoho vi¬ 
nuti. 

4. 6. Napajeni a indikdtor mustku 

Abychom co nejvice rozsirili moz- 
nosti mereni, je napajeni mustku sku- 
tecne universalni. Mimo stejnosmerne 
napajeni je moznost pripojeni 50 Hz ze 


site. Vesta veny generator umozhuje 
zmenu napajeciho kmitoctu po stupnlch 
od 200 do 15 625 Hz. Tato rozmanitost 
napajecich napeti klade velke naroky na 
zapojeni indikatoru. Vetsina dosavad- 
nich mustku, pouzivajicich stejnosmer- 
peho i stridaveho napajeni, pouziva 
i dvou indikatoru. Jeden z nich, na pr. 
sluchatka nebo magicke oko, pracuje 
na stridavych rozsazich, druhy indika- 
tor, galvanometr, na stejnosmernych. 
Nase zapojeni se vyhyba pouziti dvou 
samostatnych indikatoru. Zakladna je 
nf ^ zesilovac, napajejici magicke oko. 
Pritomnost stridaveho napeti na vstupu 
zesilovace se projevi rozsirenim svetel- 
nych vyseci oka. V okamziku, kdy je 
mustek vyrovnan, se svetelne vysece 
zuzi na dzk6 prouzky. 

Abychom mohli tohoto indikatoru 
pouzit i pro indikaci stejnosmerneho 
napeti, musime je nejprve prevest na 
stridave. Pouzijeme k tomu obmeny t. 
zv. telegrafniho modulatoru. Princi- 
pialni zapojeni indikacniho mustku vi- 
dime na obr. 30. Indikacni mustek se 
sklada ze dvou stejnych ohmickfch od- 
poru r x a r 2 a dvou stejnych usmerno- 
vacu U 19 U 2 . Stridave napeti z genera- 
toru G pri vyrovnanem mustku nemuze 
zpilsobit rozdil napeti mezi druhymi 
vrcholy. Vnejsim obvodem nebude pro- 
tekat proud stridavy a na resistanci R 
nebude zadne stridave napeti. Jestlize 
privedeme ha mustek stejnosmerne na¬ 
peti Uss, bude toto napeti podle sve po- 
larisace otevirat nebo uzavirat usmerno- 
vac U x nebo U 2 . Odpor jednoho usmer- 
hovace bude stoupat a odpor druheho 
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Tabulka 

a 

3 

5 

10 


R* 

14,5 k Q 

24,1 k Q 

48,3 k Q 

96,6 kQ 


bude klesat. Tim se rovnovaha indikac- 
niho mustku porusi a zdroj G protlaci 
vnejsim obvodem pres kondensator C 
a ohmicky odpor R strfdavy proud. Na 
odporu R vznikne tedy stridav 6 napeti 
Ustf umerne stejnosmernemu napeti 
Uss, jez odebirame z Wheatstonova 
mustku. Stridav^ napeti Ustf privedeme 
na vstup zesilovace s magickym okem. 
Vyuzivame tedy jedin^ho indikatoru 
k mereni pri stejnosmern 6 m i stridavem 
napajeni mustku. 

4. 7. Celkove schema mustku 

Celkove schema mustku vidime na 
obr. 31. Cely merici pristroj se skladd ze 
dvou casti. V lev£ casti obrazu je vlastni 
mustek a v prave a, dolni jsou pomocn£ 
obvody jako indikator, generator a si- 
iovk cast. 

Hlavnimi prvky mustku je promenny 
odpor Ra a pevny odpor i?#. Souprava 
ohmickych normalu R^i az /?y 8 , se kte- 
rymi jsme se setkali v minulych odstav- 
cich, je doplnena dvema kapacitnimi 
normaly C# 1 a Cy 2 > jez jsou pripojeny 
v sousednich vetvich. Mezi svorky a 
S% pripiname mereni ohmick£ odpory, 
kondensatory a indukcni civky. Mezi 
svorky £3 a £4 pfipojime srovnavanou 
soucastku pri mereni na otevren^m 
moste. ' 

Jednopolovy devitipolohovy prepinac 
PH slouzi k prepinani rozsahu vsech 
merenych velicin. Hodnoty vyzna£ene 
u jednotlivych poloh, jsou zaznamenany 
v tabulce VII. Temito hodnotami na- 
sobime udaj promenneho odporu Ra, 
jenz odecteme na stupnici jako p ^ aby- 
chom zjistili velikost mereni veliciny^ 
Jednopolovy devitipolohovy prepinac 
dostacujid jakosti vyrobime snadno 
z vlnoveho prepinace Tesla, jenz spina 
ve ctyrech polohdch tri kontakty. Po 
odvrtani mosaznych spojovacich nytku 
jej opatrne rozebereme a do zapadko- 
v£ho kotouce, jenz je pevne spojen 


s osou prepinace, vypilujeme potrebny 
pocet zarezu. Do techto zarezu zapada 
zajist’ovaci kulicka a fixuje kontaktovy 
kotoucek v potrebn^ poloze. Zatim co 
v puvodnim stavu mel zapadkovy ko- 
toue ctyri zarezy, odpovidajici ctyrem 
poloham prepinace, bude jich mit nyni 
devet (viz obr. 32). No v6 zarezy musime 
pred vypilovanim opatrne odmerit po- 
dle roztece puvodnich zarezu. V nov^ch 
poloh ach musi kontakt, unaseny kon- 
taktnim pertinaxovym kotouckem, pres- 
ne dolehat jen na jedinou dvojici kon- 
taktnich per. Nikdy nesmi spojovat pera 
sousednich dvojic. ^ . ** ' ■ 

Kontaktni pertinaxovy kotoucek nese 
v puvodni uprave tri kontaktni bezce, 
jez spojuji postupne tri pary kontaktnich / 
per. Prepinac je jimi elektricky rozdelen 
ve tri samostatn£ sekce. Po hprave ma 
prepinac Pri jedinou sekci o deviti kon- 
taktech. Ostatni kontakty jsou nevy- 
uzity. Musime tedy z kontaktniho ko- 
toucku opatrne vyjmout dva nepotreb- 
n£ kontaktni bezce. Dbdme, abychom 
je neposkodili, nebot’je budeme jeste po- 
trebovat. 

Po vsech techto operacich prepinac 
slozime, na misto odvrtanych n^tku vlo- 
zime nove a prepinac uvedeme do pu- 
vodniho mechanick^ho usporadani. 

Uprostred kazdeho vence, ktery nese 
dvojice per, se otaci kontaktovy kotou¬ 
cek, jehoz bezec spojuje prisluin^ dvo¬ 
jice. Abychom mohli tohoto_ prepinace 
pouzit k nasemu ucelu, spojime devet 
kontaktov^ch per jedn 6 strany kotouc- 
ku, fungujicich v potrebnych ^ deviti po- 
lohach prepinace spolu. Tim jsme vlast- 
ne vytvorili otocne rameno prepinace, 
obihajici po jednotlivych vyvodech. 
Tyto jednotlive vyvody pfedstavuji od¬ 
povidajici pera na druh 6 strane kon¬ 
taktniho vence. 

Prepinac druhu mereni Pf2 je opet 
vlnovy prepinac 3x4 polohy, ktery 
tentokrate ponechame beze zmeny. 
Prvni sekce x Pf2 a druha sekce 2 Pf2 
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VI. 

30 

50 

100 

200 

300 

145 kQ 

' 241 k Q 

483 k Q 

f 966 kQ 

1,45 


jsou vyuzity k prepin&ni promenn^ho 
Ra i pevn^ho Rb a kapacitnich normalu. 
O vyuziti treti sekce si povime pozdeji. 
Vyznam jednotlivych poioh pri otaceni 
prepinaCe ve smeru hodinovych rucicek 
je vyznacen v pfislusn6m oddilu Ta- 
bulky VII, 

Zdirky Zi Z% slouzi k pripojeni slu- 
chatek nebo jm£ho vnejsiho indikatoru. 

Zdirky Za> Zi jsou urceny k pripojeni 
vnejsi baterie o napeti n^kolika voltu, 
k polarisaci merenych elektrolytickych 
kondensatoru. Polaritu tohoto napeti 
volime tak, aby odpovidala polarite elek- 
trolytick6ho kondensatoru, mereneho ve 
svorkach S ly S 2 . Impedance tlumivky 
Tl x spojene v serii se zdirkami Zs> Z 4 se 
pricita k nizk^ impedanci vnejsi polari- 
sacni baterie a zamezi zbytecnym ztra- 
tdm stridaveho napeti, jez privadime na 
vstup indikatoru. 

Mezi zdirky Zs> Ze privddime z vnej¬ 
siho zdroje stndave nebo stejnosmern^ 
napajeci napeti, Vzhledem k tomu, ze 
vystup mustku, pripojeny k indikatoru 
je nesymetricky k zemi (je k ni jednim 
pdlem pfipojen), musi byt pouzity zdroj 
syinetricky k zemi. Kdyby totiz jedna 
z jeho vystupnich svorek mela jinou im¬ 
pedanci vzhledem k zemi nez druha, 
byla by tim porusena symetrie mustku 
a merili bychom nespravn^ hodnoty. 
Pri napajeni mustku stejnosm^rnym 
proudem z baterie nebo akumulatoru 
se nemusime symetrie obavat, avsak 
pH pouHti vnejsiho generatoru strida- 
v£ho proudu oddelime jeho vystup od 
vstupu jednoduchym prevodnim. trans- 
formatorkem 1 : 1 az 1 : 3. 

Rekli jsme si jiz drive, ze k napajeni 
mustku pouzijeme stejnosmerneho prou¬ 
du, stridaveho proudu ze site o kmitoctu 
50 Hz a stridaveho proudu o kmitoctu 
1 kHz. 

Stejnosmerny proud ziskame usmer- 
nenim stridaveho/proudu Graetzovym 
zapojenim usmernovacu U 3 . Pulsujici 
stejnosmerne napeti je zhruba filtrovano 
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elektroly tern C 26 . Usmernovac U$ slo- 
zime z vyprodejnich selenovych desticek 
o prumeru alespoh 30 mm. Na stesti jsou 
ve velkem vyberu k dostani v prodej- 
nach Elektry. Vzhledem k torpu, ze 
usmernene napeti nepresahuje nekolik 
voltu, staci do kazdeho ramene mustku 
pripojit po jedne desticce. 

Stridave napeti 50 Hz odebirame 
primo z vinuti IV. transformatoru Tr 3. 

K vyrobe stridaveho napeti 1 kHz 
slouzi elektronka E t v obvyklem zapo- 
jeni. Vzhledem k tomu, ze necini potizi 
ladit podobny oscilator zmenou kapa- 
city v resonancnim obvode, byl tento 
oscilator opatren jednopolovym jede- 
nactipolohovym prepinacem Pr4. Vy- 
robime jej upravou z bezneho vlnov^ho 
prepinace podle navodu, uvedeneho 
v predeslych odstavcich. Zapadkovy 
kotouc ma vsak tentokrate jedenact vy- 
rezu, aby mohl byt protacen do vsech 
jedenacti poioh. V prvni poloze je vi¬ 
nuti I. transformatoru Tr 2 zkratovano, 
takze elektronka nekmita. Zamezime 
tim ruseni oscilatorem pri mereni stejno- 
smernym proudem nebo proudem 50 Hz. 

V druhe poloze je paralelne k vinuti 
I. pripojen kondensator Qa* Vznika tim 
oscilacni obvod o resonancnim kmi¬ 
toctu 200 Hz. V dalsi poloze pfipojime 
C 14 , abychom mohli odebirat 300 Hz 
atd. Jednotlive kmitocty, na kterych 
oscilAtor kmita, jsou voleny s ohledem 
na zvyklosti nebo normy mereni teleko- 
munikacnich zarizeni. Tak na pr, 
200 Hz a 300 Hz jsou hranicni kmitocty 
ucinne prenasen^ho kmitoctov6ho pas- 
ma pro vetsinu prenosovych zarizeni 
(mimo civilni rozhlasov6 prijimace). 
400 Hz se pouziva k mefeni radiovych 
pristroju podobne jako 800 Hz je srov- 
navacim kmitoctem telefonnich a re- 
produkcnich zarizeni. Nejdulezitejsim 
kmitoctem je pro nas 1000 Hz, ktery 
pouzivame k mereni kapacit a indukc- 
nosti. Pro tento kmitocet jsou ocejcho- 
vany stupnice tg 6 a Q. Hornim hranic- 
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Pr spinal Pr3 kreslen v poloze ,ss napajeni 













Seznam souiastek 


Odpory: 

Bm—l 0/1 W/0,5%, R Nl —10 Q/l W/0,5%, R n ,—100 Q/l W/0,5%, R Ni —1 kfJ 
/I W/0,5 %,Rn 5 —10 kQ/1 W/0,5%, R m —100 kQ/1 W/0,5%, R N ,—1MQ/1 W/0,5%, 
R Ns —10MQ/1.W/0,5%, R b —3 kQ/1 W/0,5%, R a —20 Q/0,25 W/10%,R i —20kQ/ 
0,25 W/10%, R s —100 Q/0,25 W/5%, R,—100 Q/0,25 W/5%, R 7 —10 kQ/0,25W/ 
/10%, R e —10 kQ/0,5 W/10%, R*—320 kQ/0,5 W/10%, R 10 —0,5 MQ/0,5W 
/10%, Ru—100 kQ/0,5 W/10%, R la —1 MQ/0,5 W/10%, R 13 —0,5 MQ/0,5W 
t-10%, Ru—12 MQ 0,5 W/10%, R^—l MQ/0,5 W/10%, R lt —80 kQ/0,5W 
/10 %, R„ — 0,42 MQ/10,5 W/10%, R w —16 Q/0,5 W/1%, R lf —15Q/0,5 W/1%, 
R 2 o — 2,5 kQ/1 W/10%. 


Kondensatory: 

‘ Cm — 33,33 nF/0,5%, CV 2 — 33,33 nF/0,5%, oba kondensatory nejkvalitnejsl styroflex 
nebo keramika, C 3 —5nF/400 V/20%, C t —1 ftF MP/160 V/20%, C 3 —l uFMP/160 V/ 
20%, C e —0,1 fiF/400 V/20%,.C 7 —12/xF ellyt/25 V, C 3 —0,1 /xF/400 V/20%, C,— 
0,1 fiF/400 V 20%, C l3 —0,5^/400 V/20%, C u —0,1 nF/400 V/20%, C u —0,5 jxFj 

400 V/20%, C 1S az C 22 nastavit podle vykladu v textu zkusmo podle pozadovanych kmitoctd 
oscildtoru C 23 —M nF/600 V/10%, C 24 — 16 fxF ellyt/450 V,- C 25 ~16 aF ellyt/450 V. 
C 26 — 200/j,F ellytj 1 2 V. 


Indukcni civky a transformdtory: 

Tl t —5000 z dratu 0,1 smalt na jddro o prufezu 0,5—1 cm*. Plechy skladat s mezerou. 

Tr 2 —jddro o prufezu 2 cm*; vyhovi Roh tr. 1 nebo M 42, sklddane s mezerou 0,5 mm, 
Vinuti I, 600 z dratu 0,3 smalt, vinuti II, 600 z dratu 0,1 smalt, vinuti III. 60 z dratu 0,5 
smalt. 

Tr 3 —jddro o prufezu asi 6 cm*; vinuti I — 1050 z. 0,30 smalt; odbocka u 576 zdv. 
pro 120 V; II — 2 x 1150 zdv. 0,15 smalt; III — 20 z. 0,50 smalt; IV. — 5 z. 0,50 
smalt; V — 1 z. stinenym dratem (vnejsi stin. opleteni nesmi tvofit zdvit dokrdtka!); VI — 
32z. 1,2smalt', VII~~~ 20 z. 0,75smalt. 

Usmernovace: 

U x , U 2 — kuproxove nebo germaniove diody podle vykladu v textu, U z — selenovj usmerno- 
vac v Graetzove zapojeni s moznosti odberu do 0,5 A. 


Elektronky: 

E 1 — 6F31, E 2 — 6F31, E z — EM11, E 4 — AZU . 

Ruzne: 

Poj — sifovd pojistka pfi 220 V 0,2 A, pfi 120 V 0,4 A. 

V — sifovj vypinac, Pfi — jednopolovy devitipolohovy pfepinac rozsahu Pf2 — pfepinad 
druhu mefeni tfipolovy ctyfpolohovy, Pf3 — pfepinad napdjeni, ctyfpolovy ifipolohovy, Pf4 — 
pfepinac kmitoctu, jednopolovy jedenactipolohovy. * 

VN — volic napeti. 

Potenciometry a promenne odpory: 


P 1 — drdtovy 50 az 100 Q; P2 — 0,5 MQ s vypinacem; 
P3 __ 100 kQ; 

r x — drdtovy 500 Q; R 2 — 1,5 MQ log; 

Pa — dratovj 3 kQ. 
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nim kmito£tem telefonnich zafizeni je 
2700 Hz a 3400 Hz. Kmitocty5000 Hz 
a 10 000 Hz predstavuji nejvyssi kmito- 
£ty bezn^ch a velmi kvalitnich gramo- 
•fonu a magnetofonu. Konecne posled- 
ni kmitocet 15 625 Hz je urcen k nasta¬ 
veni radkovych rozkladu televisoru. 

Je velmi nesnadne dodrzet potrebnou 
velikost indukcnosti ladiciho vinuti I. 
transformatoru Tr 2. Vyhodnejsi je na- 
stavit zkusmo kapacity ladicich konden¬ 
satoru C 13 az C 22 pro zvolene kmitocty. 
Nastaveni provedeme nejlepe pomoci 
osciloskopu a spolehliveho tonoveho ge¬ 
nera torn podle navodu v prameni (14). 
Priblizn6 hodnoty kondensatoru C 1S az 
C 22 jsou uvedeny ve schematu na obr. 
31. Pro vets! hodnoty pouzijeme MP 
blokuj pro mens! hodnoty svitku s papi- 
rovym dielektrikem. Na nastaveni jed- 
notlivych kondensatoru zavisi i presnost 
nastavenych kmitoctu. Stalost kmitoctu 
zavisi na st&losti az C 22 . Pro nase 
mereni zcela postacl presnost ± 10%. 
Na presnost! kmitoctu zavisi pouze tg <3 
a Q, jejichz vyznam je ciste orientacni 
i u osvedcenych tovarnlch mustkii. 

Nejvetsi potlze cinl nastaveni nej- 
vyssiho kmitoctu 15 625 Hz. Tento 
kmitocet je uz obvykle ovlivhovan re- 
sonancnlm kmitoctem samotn^ho vi¬ 
nuti a k doladenl stacl kapacita nekolika 
desitek pF. Jestlize je resonancnl kmito¬ 


cet vinuti I. transformatoru Tr 2 nizsl, 
nezbyva nez zmensit pocet zavitu anebo 
vinout do komorove civky, aby se zmen- 
sila vlastni kapacita vinuti^ 

Potenciometrem P s nastavime zpetno- 
vazebni d61ic C 2B ~~R 1(r P B tak, aby kmity 
prave nasadily na viech rozsazich. Teh- 
dy bude mit vystupni napeti oscilatoru 
nejmensi nelinearnl sferesleni. Kdyby 
po zapojeni oscilator nekmital, preho- 
dime konce vinuti II. 

Zdroje k napajeni mustku prepiname 
opet pomoci vlnoveho prepinace Tesla, 
upraveneho tak, aby preplnalve trech 
polohach ctyri kontakty. Znamena to, 
ze do pertinaxov^ kontaktni desticky 
vlozime jeste dalsi kontaktovy bezec, 
ktery jsme drive vynali z prepinace 
Pr 1. Dosavadnl bezce upravime tak, 
aby vsecky ctyri byly rovnomerne roz- 
lozeny a nasledovaly vzdy ve vzdalenosti 
trl okenek. Kontakty nam rozdell pera 
prepinace ve ctyri sekce po trech parech. 
Treti a ctvrta sekce 3 Pr3 a 4 /Y3 slouzi 
k prepinani zdroju napajejlclch mustek. 
V prvni poloze je mustek napajen stej- 
nosmernym napetim, ve druhe strlda- 
vym o kmitoctu 50 Hz a ve treti strida- 
vym napetim z vestaveneho elektron- 
koveho generatoru. Ohmicke odpory 
R 1B a R 19 slouzi k ochrane zdroju pred 
nahodnym zkratem svorek S lt 5' 2 . Veli¬ 
kost protekajiciho napajeclho proudu 
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je pak totiz omezena pouze vclikostf 
normalu Rtf. A by ani pri nejmensim 
Rni — 1 & neprotekal nadmerny proud, 
jsou napajenym bodum mustku pred- 
razeny ochrann^ odpory R 1Bi R n . 

Prvni a druha sekce 1 Pr3, z Pr3 prepi- 
naji vstupni obvod indikatoru. V druh6 
a tired poloze je stridave naped z rmistku 
privedeno primo na vstupni obvod 
C 6 -P 2 zesilovace, V prvni poloze, kdy 
je mustek napajen stejnosmernym na- 
petim, je na vs tup zesilovace pripojen 
indika£ni mustek, s jehoz principem 
jsme se seznamili v minuMm odstavci 
na obr. 30. Navic je zde filtracni retez 
Rz-Cf-Rf-Ci, ktery propusti jen stejno- 
smerny proud a potlaci zbytek strida- 
vych kmitoctu. Potenciometr P t slouzi 
k vyrovnani rozdilu pouzitych usmerno- 
vacu U x a U 2 . Jsou to dva stejne clanky 
kter^hokoliv typu z obr. 33. V popredi 
lezi germaniova dioda, za ni kuproxove 
usmernovace Gl 3 a Gl 7. Stridav^ na¬ 
ped pro indikacni mustek odebirame 
z vinuti V. sit’ovcho transforma tor u Tr 3. 

Zapojeni indikatoru s predzesilova- 
cem, osazenym E 2 a magickym okem 
E ± je zcela jednoduche a nepotrebuje 
vykladu. Potenciometrem P 2 nastavime 
potrebnou citlivost indikatoru. M&stek 
je vyrovnan pri nejmensi siri svetel- 
nych vyseci. Zdroj anodov^ho naped je 
zapojen obvyklym zpusobem. Sitovy 
vypinac V je spojen s potenciometrem 



Obr . 32 . 


P 2 . K osvetleni stupnice slouzi zarovky 

Zda-li se nam svitivost oka prilis mala, 
muz erne jeho stinitko pripojit primo na 
pine anodove naped na druhy elektrolyt 

^* 24 * 

4* 8 Mechanicke uspofdddni 

Mustek je resen jako dva samostatn6 
celky, oddelene na obr. 31 cerchovanou 
carou. Je tim umossneno, aby si z&jemce 
podle svych potreb postavil bud samot- 
ny mustek anebo - treba pozdeji — mus¬ 
tek kompletni, doplneny pomocnymi 
obvody jako indikatorem, generatorem 
atd. 

Z duvodu, jez jsme si uvedli v uvodu 
4. oddilu, pouzivame skrinkov^ ttpravy 


















































































































































































































































Obr. 35 . 


se svislym panelem. fielm panel (viz titul. 
obrazek) nese ovladad prvky mustku; 
stupnice promenneho odporu Ra je na- 
lepena na plechovem stitku, na kterem 
jsou i styroflexove normaly a C N2 
(obr. 34). Tato stupnice je pripevnena 
tremi sroubky s distancnimi trubickami 
ve vzdalenosti asi 8 mm pod celnim pa¬ 
nelem. V teto mezere se pohybuje uka- 
zatel, nasazeny primo na osu promen- 
n 6 ho odporu Ra. Vyrez pro stupnici je 
kryt deskou z organickeho skla. Pod ni 
je fotograficky papir s bilymi napisy. 
Tuto cernou masku snadno zhotovime 
kopirovanlm cerneho plsma a ornamen- 
tu, psanych tusi na pausovacim papire 
na kontaktni nebo zvetsovaci papir po- 
trebnych rozmeru. 

Zhotoveni stupnic pod jednotlive 
ovladaci prvky je dosti ncsnadne. Nej- 
lepe vyhovi ofotografovani velke pred- 
lohy, psane sablonkou c. 5 a zmensene 
na potrebnou velikost. Pro amatory, 
kteH si budou chtit mustek postavit 
zcela podle predlohy, ma redakce RKS 
uschovdn film s negativy stupnic, po- 


uzitymi na popisovanem vzorku a ktery 
zajemcum pujci k okopirovani. 

V leve dolni casti panelu vidime svor- 
ky S 1 a 5 2 , urcene k pripojeni neznamych 
objektu. V prave casti jsou svorky ozna- 
cene Zn> jez pouzivame pH mereni na 
OM. Zdirky ve stredni casti panelu 
slouzi k pripojeni vnejsiho zdroje, indi- 
katoru, nebo polarisacniho napeti. 

Gely pristroj se sklada ze dvou svis- 
lych rovnobeznych panelu. Rozlozeni 
soucastek na prednim panelu (pH po- 
hledu zezadu) vidime na obr. 35. Na 
leve strane je pripevnena tlumivka Tl x . 
Pod ni je promenny odpor r x k nasta- 
veni tgd. Pri spodni hrane predniho pa¬ 
nelu je rada svorek a zdirek. Prvni dve 
svorky £ 3 , jsou urceny k pripojeni 
srovnavaneho prvku pri mereni na OM. 
Zdirky Zi Z& slouzi k pripojeni pola¬ 
risacniho zdroje, indikatoru a vnejsiho 
genera torn, jak bylo popsano jiz drive. 

Zdirky Zi Zb jsou urceny k zapojeni 
vnejsiho ohmickeho odporu do serie 
S Tp nestaci-li nam rozsah stupnice tg S. 
PH mereni beznych kondensatoru jsou 
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tyto zdffky zkratovdny vnejsi spojkou. 
Svorky S 1} 6Vslouzi kpripojeni merenych 
sou£astek. Nad nimi je potenciometr R 2 
k nasta veni Q. Nad nlm je prepinac roz- 
sahu Pf\, ktery nese pertinaxovou des- 
ticku s normaly R Nl az Ry 8 . Uprostfed 
panelu je na stitku stupnice pripevnen 
•hlavni promenny odpor Ra, pevny od- 
por Rb, kapacitni normaly C^i, Cjv 2 a 
prepinac druhu mefeni P?2. Po stranach 
stitku jsou pfipevneny zarovky Zi a Z* 
k osvetleni stupnice. 

Vsimli jsme si jiste, ze v pfednim pa¬ 
nelu je pamatovano na ostatni promen- 
ne a ovladaci prvky,jako regulator citli- 
vosti indikatoru, prepinac kmitoctu osci¬ 
latoru a prepinac napajeni. Tyto jsou 
pripevneny na zadnim panelu podle 
obr. 36. Jejich osy prochazeji obema 
panely. K dosazeni potrebne delky mu- 
sime pouzit prodluzovacich osicek. 

Zadni panel nese pornocn^ obvody: 
sifbvy napajec, oscilator, zesilova£ a 
magicke oko. Zadni panel je rovnobez- 
ny s prednim panelem a je k nemu pri- 
pevnen pomoci ctyf tfmenu, z nichz 



dva vidime na obr. 36. Nese jeste dva 
pncn6 panely, kter£ jej deli ve tri casti. 
V leve casti na obr. 37 je sit’ovy zdroj, 
oscilator a indikacni mustek. Vidime 
tarn sit’ovy transformator^ Tr 3, trans- 
formator oscilatoru Tr 2 se soupravou 
ladicich kondensatoru C 13 az C 22 . V teze 
casti je prepinac napajeni i¥3 a prepinac 
kmitoctu oscilatoru Pf 4. Potenciometr P x 
je umisten tak, abychom mohli pri uva- 
deni mustku do provozu korigovat roz- 
dil usmernovacich clanku a U 2 . Na 
leve pricce jsou pripevneny elektroly- 
ticke kondensatory C 24 , C 25 . Nad nimi 
jsou elektronky ^ a £ 4 . Na stredni casti 
panelu mezi obema prickami je pfipo- 
jen napajeci usmemova<V£7 3 . Otvorem 
v zadnim panelu prochazi i magicke oko 
E 3 tak, aby bylo prave proti vyfezu 
v piasce predniho panelu. Na prave 
pricce je elektronka E % spolu s pf islusny- 
mi vazebnimi a filtracnimi obvody. 

V prav£ casti zadniho panelu je po¬ 
tenciometr P 2 se sit’ovym vypinacem V. 
Na spodni casti zadniho panelu je pri- 
pevnena desticka s pojistkou, sit’ovou 
zastrckou (zehlickovou) a volic napeti. 
Rozlozeni hlavnich soucastek, jez vi¬ 
dime na obr. 35 a 37, bylo voleno tak, 
aby prvky, ktere v provozu ohrivaji sv£ 
okoli, byly soustfedeny v jedne casti 
pristroje a nerusily cinnost ostatnich 
soucasti, zvlaste odporovych a kapacit- 
nich normalu, Jsou to zvlaste elektron¬ 
ky, ktere jsou soustfedeny ve strednim 
oddilu mezi obema pfickami. Proti to- 
muto oddilu je otvor v zadni stene 
skfinky, pokryty perforovanym plechem 
umoznujici potfebnou vymenu vzdu- 
chu a ochlazovani (obr. 38). K vyrobe 
panelu a pficek pouzivame hlinikoveho 
plechu o sile 1 az 2 mm. Cely pristroj 
je zasunut do drevene skfinky, opatfene 
rukojeti a sklopkami k z achy cent vika, 
ve kterem ukladame sit’ovou shuru, po- 
pis, schema a navod k pouziti. 

Vcelku moznp fici, ze rozlozeni sou¬ 
castek ani mechanicke uspofadani neni 
nijak kriticke. Choulostive spoje, jez ve- 
deme nejkratsi cestou a stinime, jsou 
oznaceny na celkovem schematu tfemi 
teckami. 

Z nejdulezitejsich podminek dob re 
cinnosti mustku je spravn6 zemneni 
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obvodu. Zasadne postupujeme tak, ze 
v celem pristroji zvolime jediny zem- 
nici bod, spojeny sjkostrou. Muze to 
fryt na pr. nektere z pajecich ocek elek- 
trolytu C 24 nebo C 25 . K tomuto bodu 
pak svadime isolovanymi draty zem- 
nici body od mustku, obou elektronek 
indikatoru a oscilatoru. I v jednotliv^ch 
obvodech volime dilci zemnici body 
isolovane od kostry, ke kterym svadime 
vifechny zemnici spoje. 

Pri $tavbe postupujeme od vlastniho 
mustku. Pro kazdeho konstruktera bude 
povzbuzenim, kdyz zjisti, ze samotny 
mustek opravdu spravne pracuje. Vzhle- 
dem k tomu, ze vsechny potrebn^ body 
mustku jsou vyvedeny na svorky a zdir- 
ky predniho panelu, staci k vyzkouseni 
vnejsi tonovy generator, kapesni baterie, 
sluchatka a indikacni voltmetr. 

K zapojovani mustku pouzivame me- 
deneho isolovaneho dratu o prumeru 
asi 1 mm. Spoje peclive prohrivame a 
pajime dostatecnym mnozstvim cinu. 
Vedeme je vzdusne, pokud mozno nej- 


kratsi cestou a kolrrio na sebe krizujeme. 

Po dohotoveni mustku zapocneme se 
stavbou indikatoru a sitbveho napajece. 
Zapojem obou techto dilu je zcela jed- 
noduche. Nutno jen upozornit na zacho- 
vani spravne polarity usmernovacu U\ 
a U% indikaeniho mustku a opatrneho 



Obu 38 . 
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postupu pH zapojovam prepinace Pr3. 
Predejdeme tim zbytecnemu zklamani 
a zdlouhavemu hledani chyby. Pred 
pajenim usmernovacu U x a U 2 musime 
predem vsechna pajena mista dukladne 
ocistit, aby cin ihned zachytl a zatekl. 
Jinak trva pajeni dele a teplo pajedla 
mi' nepriznivy vliv na usmerhovace. 
Pri pajeni je muzeme pro jistotu pono- 
. fit do vody nebo obalit vlhkym hadri- 
kem a nechat vycnxvat jen pajeci ocka. 

Ruseni indikatoru sit’ovym brumem 
zabranime stacenim sit’ovych privodu 
od zastrcky a pojistky k vypinaci na po- 
tenciometru a na sit’ov^ transformator. 
Vsechny vodice se sifovym napetim ve- 
defne v dostatecne vzdalenosti od ostat- 
nich spojii. Po dohotoveni t6to casti 
pripojime indikator k mustku a pomoci 
vnejsiho generatoru nebo alespon re- 
dukcniho sit’oveho transform atorku a 
kapesni baterie vyzkousime jeho sprav- 
nou cinnost na stridavem i stejnosmer- 
n6m rozsahu. 

4 . 9 Kontrola a rnereni 

Ke stavbe universalniho RLC mustku 
potrebujeme jiny podobny pristroj, na 
jehoz presnost se muzeme spolehnout a 
na nemz si ocejchujeme jednotliv^ odpo- 
rove a kapacitni normaly. Pfi odmero- 
vani tech to normdlu zmerime i nekolik 
desitek jinych nejruznejsich ohmickych 
odporu, kondensatoru a indukcnich ci- 
vek a oznacime je namerenymi hodno- 
tami. Tyto zmeren6 soueastky pouzi- 
jeme ke kontrole naseho mustku. Po za- 
pojeni vlastnlho mustku pfekontrolu- 
jeme znovu vsechny spoje a pajena mis- 
ta. Pak do zdifek pripojime slu- 

chatka, do zdifek £ 6 , privedeme ze 
sit’oveho reduktoru nebo jineho trans- 
formatorku napeti asi 1 az 2 V. Ma- 
me-li k disposici tonovy generator, po- 
uzijeme kmitoctu 400 az 500 Hz, ktery 
slysime daleko l£pe nez nizky sit’ovy 
brum. Pak prepojime Pfi do polohy R, 
kde mefime ohmicke odpory a do svo- 
rek RLC, t. j. do svorek S x , S 2 pripojime 
nektery ze soupravy zmerenych ohmic¬ 
kych odporu. Pomalu protacime pro- 
menny odpor Ra a hledame ncjfncnsi 
hlasitost zvuku ve sluchatku. Pfitom 
pfepiname pfepinacem Pf\ rozsahy, az 
konecne nalezneme ten, ktery odpovida 
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merenemu ohmickemu odporu. Pak 
znasobime udaj stupnice Ra a prepinace 
Pr 1 a vypocteme resistanci mefen^ho 
ohmickeho odporu. Jeden a tentyz od¬ 
por zmerime dvakrat. Po prve na stup- 
nici od 0,1 do 1, po druhe (po prepnuti 
na vyssi rozsah) od 0,01 do 0,1. Oba vy- 
sledky se musi shodovat. Postupne pro- 
merime vsechny odpory, jez mame 
k disposici a namerene hodnoty zapisu- 
jeme. Zjistime tim chybu naseho pri- 
stroje na jednotlivych rozsazich proti 
pristroji, na kterem jsme si odpory pii- 
vodne zmerili a ktery povazujeme za 
spravny. 

Stejnym zpusobem postupujeme i pH 
rnereni kondensatoru a indukcnich ci- 
vek. Mustek vyrovnavame postupne 
zmenou Ra a prislusnych odporu pro 
tg S a Q,. Pritom zjistime, ze udaje tg S a 
Qse casto lisi odpuvodnich namerenych 
hodnot. Prepneme konecne prepinac 
Pr la Prl do polohy OM, otevfeny mus- 
tek. Do svorek RLC a Zn pripiname dvo- 
jice ohmickych odporu a hledame rov- 
novahu mustku. Gteme na spodni stup- 
nici od 0,01 do 100, jez udava pomer 
resistanci obou odporu. Mereni muzeme 
opakovat s navzajem zamenenymi od¬ 
pory. V tomto pripade musi byt udaj 
na stupnici Ra prevratnou hodnotou pu- 
vodniho cteni (na pr. p x = 4; p 2 ■== 1/4 
== 0,25). Mame-li po ruce nejaky trans¬ 
formator, muzeme zmerit jeho zavitovy 
pfevod podle navodu v odstavci 4. 5. 

Uspokoji-li nas vysledky teto kontro- 
ly, pripojime predni panel mustku ctyr- 
mi trmeny k zadnimu panelu, na kte- 
rcm jsou pomocne obvody. Propojime 
napajeni, vstup indikatoru, zem a pri- 
vod k zarovkam stupnice. 

Bez elektronek zapojime pfistroj na 
sit’. Zkontrolujeme napeti- na zhaveni 
elektronek a zarovek. Pak do pfislus- 
ne patice zasuneme usmernovacku E x a 
znovu kontrolujeme zhavici napeti na 
ostatnich elektronkach. Na druhem 
elektrolytu C 25 namerime stejnosmerne 
napeti asi 290 V. Pak zasroubujeme za- 
rovky stupnice a zasuneme i magicke 
oko E 3 , jez se po nekolika vterinach roz- 
zari. Dotykem prstu na jeho ridici mriz- 
ku si overime spravnou cinnost (sveteln^ 
vysece se rozevrou). Prepinac Pr3 pre- 
pneme do polohy /(napeti z oscildtoru) 
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Tabulka VIII. 


RHz 

200 

300 ^ 

400 

800 

1000 

2700 

3400 



15625 

U-v 

0,61 

1 ' 

1,23 

i 

1,71 

1,78 

2,68 

2,88 

2,68 

3.3 

3,38 


a vlozime predposledm elektronku E % . 
Protoze oscilator nepracuje a mustek 
neni napajen z vnejsiho zdroje, nesmi se 
ani pri dplnem vytoceni regulatoru cit- 
livosti vysece oka zvetsit a musi mit 
stale ostre oktaje. Kdyz tomu tak. neni, 
znamena to, ze nektery ze spoju indika- 
toru chyta vnejsi rusive napeti (nejcas- 
teji sit’ovy brum). V tom to pripade 
zkratuj erne pos tupne jednotlive zive 
body indikatoru na zem az se konecne 
vysece zuzi a jejich kraje zaostri. Rusici 
spoj pak vedeme jinou cestou nebo za- 
vedeme do stinici spagety. 

Pak zasuneme na prislusne misto po- 
sledni elektronku E x . Spravnou funkci 
oscilatoru si overime sluchatky nebo 
lepe osciloskopem, pripojenym do zdirek 
Zg na pfednim panelu. Pri prepi- 
nAni Pr 4 se meni kmitocet ve shode se 
stupnici. Mame-li pri ruce Avomet, 
mdzeme kontrolovat i vystupni napeti 
oscilatoru. Prepinac Pf2 prepneme na 
OM, Pr 1 na 1 ohm. Ve zdirkach indika¬ 
toru muzeme odebirat napeti z oscila¬ 
toru. Protacemm promenn6ho odporu 
Ra menime jeho velikost od 0 v leve 
krajni poloze az do maxima v poloze 
pravA. Merime-li vystupni napeti Avo- 
metem, namerime pro jednotlive kmi- 
tocty napeti £/uvedena v tabulce VIII, 
za predpokladu, ze bezec promennAho 
Ra jo v prave krajni poloze. 

Pracuje-li i oscilator, muzeme vyrov- 
nat indikacni mustek. Prepneme prepi- 
nac Pr2 na i?, do svorek RLC pripojime 
ohmicky odpor o resistanci 1 a,z 10 kQ 
a mustek vyrovname pri napajeni 
50 Hz. Pak prepneme P?3 na ss napeti a 
potenciometr P 1 natocime tak, a by 


svetelne vysece oka byly nejuzsi. Tim 
jsme vyrovnali indikacni mustek (roz- 
dilne elektricke vlastnosti jeho usmer- 
hovace) a hodnoty resistanci, namefene' 
pri 50 Hz i ss napajeni musi byt vzdy 
stejne. 

Neni vylouceno, ze vlivem parasit- 
nich kapacit spoju, vinuti a transforma- 
toru bude pri nekterych druzich me- 
reni vyrovnani mustku neostrA Pro- 
jevi se to zvlaste pri mereni velmi rna- 
lych kapacit a velkych indukcnosti. Ty- 
to paras itni kapacity kompensuj erge 
zkusmo pripojenim maleho kondensa- 
toru mezi nekterou ze zdirek Ze> a 
zem. Blocek nepajime na zdilku primo, 
nybrz pres treti, dosud volnou sekci pre- 
pinace Pr2 . Kompensacni kapacita je 
pak pripojena pouze na potrebnem 
rozsahu a nerusi ostatni rozsahy. 

Jestlize jsme dbali vsech pokynu 
o vzdusnych a navzajem kolmych spo- 
jich, bude vlastni kapacita svorek S 1 a »SV 
kolem 1 pF. Zjistime ji tak, ze mustek 
prepneme na mereni kapacit pri roz¬ 
sahu 100 pF a pri nezatizenych svor- 
kach RLC hledame rovnovahu. Nale- 
zame ji nekde v okoli dilku 0,01 az 0,02 
na dukaz, ze vlastni kapacita mustku 
je v radu pF. Tuto zdkladni hodnotu 
kapacity musime od vsech merenych 
hodnot kapacit odecitat. 

Vyrovnani mustku na zakladnim 
kapacitnim rozsahu je neostre, protoze 
rozsah tg d nestaci k nastaveni potreb- 
nych hodnot. Ocekavame-li tedy, ze 
budeme casto merit na rozsahu 10 pF, 
umistime na prednim panelu jeste zdir- 
ky ^ 7 , Zs jez slouzi k pripojeni pridav- 
neho odporu do serie s kapacitnim nor- 
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Vysledne hodnoty serioveho spojeru dvou kondensatoru nebo paralelniho spojeni dvou ohmickych odporu fady Tesla. 


malem. Pri mereni vetsich kapacit jsou 
tyto zdirky zkratovany spojkou, jak je 
videt vedle knofliku tg d na obr. 34. 

Ohmicke odpory rnefime bud* po- 
moci stejnosmern^ho proudu nebo ra¬ 
ti eji proudem 50 Hz. V druhem pripade 
je napeti privaden£ z mustku na vs tup 
indikatoru vetsi a proto je i vyrovnani 
presnejsi. Stejnosmern^ho napajeni po- 
uzijeme zvlaste pri mereni resistance 
vinuti transformatoru a tlumivek. Kdy- 
bychom totiz merili v tomto pripade 
stridavym proudem, pricitala by se nam 
reaktance vinuti k resistanci a nepoda- 
rilo by se nam mustek vyrovnat. 

Pri mereni ostatnich sou£asti - kon- 
densatoru, indukcnich civek a trans¬ 
formatoru - napajime mustek kmito- 
ctem 1 kHz. Ostatnich kmitoctu oscila- 
toru pouzivame pri vysetrovani zavis- 
losti tg d a Q na kmitoctu a pri mereni 
nejmensich kapacit a indukcnosti, je- 
jichz reaktance pri kmitoctu 1 kHz je 
prilis velka, resp. prilis maid. Nikdy ne- 
zapomeneme prepocitat hodnoty Q a 
tg d podle vykladu v odst. 3. 7 a 4. 3. 

Jaka je presnost mereni naseho pri- 
stroje? V prvni fade zalezi na presnosti 
s jakou ocejchujeme stupnici promen- 
neho odporu Ra, pevneho Rs a vsechny 
normaly. Proto voiime k cejchovani a 
nastaveni spolehlivy a presny pristroj. 
Na presnost ma podivuhodny vliv i pec- 
livost pri pajeni a nejkratsi cesta kaz- 
deho spoje. Pri stavbe mericiho pristroje 
tohoto druhu nelitujme casu ani trpeli- 
vosti, nechceme-Ii byt nakonec zkla- 
mani nezdarem. 

Pri pouziti dobr6 Omegy a RLC 
mustku Tesly-Brno (mereni muzete si 
provest v dilne Gstr. radioklubu Praha 
II, Smecky 22, vzdy v patek od 13—21 
hodin) k ocejchovani vsech normalu, 
promenneho Ra a pevneho Rb , dosah- 
neme presnosti 3% pri mereni resis¬ 


tanci a 4-5% pri mereni kapacit a in¬ 
dukcnosti. Na krajnich rozsazich pres¬ 
nost, ovsem ponekud klesa vlivem ob- 
tizneho a neostreho vyrovnani mustku. 
Tomu se vsak nelze vyhnout ani pri vy- 
robe tovarnich pristroj u. 

K mereni malych kapacit a indukc¬ 
nosti pouzivame nejkratsich privodnich 
shur v deice nekolika cm. Dels! privody 
rusi svoji kapacitou mereni a znesnad- 
nuji vyrovnani mustku. 

RLC mustek nepatri mezi slozite pri¬ 
stroje, jez by kladly zvlastni naroky na 
zkusenost a dlouholetou praxi kon- 
struktera. Vyzaduji vsak jisteho citu pro 
presnost a dukladnost. 

Nebojte se tedy stavby - a t samot- 
neho vlastniho mustku nebo mustku 
kompletniho s pomocnymi obvody. 
Stavbou ziskate jeden ze zakladnich 
mericich pristroju, bez nichz se dnes 
zadna dilna, laborator ani kolektivnl 
stanice neobejde. 

Prameny : 

[1] Pacak: Alerici melody a pftsiroje pro 
radlotechniku. • [2] Stransky, Vysohofre- 
kvencni mereni , Nakl. CSAV 1954 • 
[3] Trnka, Elektricke mefici pristroje , Ved. 
tech. nakl. 1951 • [4] Solovev, Izmeranije 
v provodnom svjazi, GIL 1945 • [5] Lelja- 
jev, Loginov, Kristaliceskije detektory i usi- 
lileli, Mass, radiobibl. sv. 115 • [6] Kona- 
sinskij, Elektriceskije filtry , Mass, radio¬ 
bibl. sv. 169 * [7] Radiotechnickd a elek- 
troakustickd pfirucka ESC , 1949 • [8] Gs. 
prdskova ferromagnetika zn. Fonit , AR 
6/1955 • [9] Vlastnosti zelezovych jader , 
Elektronik 5/1949 • [10] Dmitrijev, Izme¬ 
ranije malych peremescenij indukt . metodom , 
1945 ANSSR • [11] Priloha k casopisu 
SO 9/1951, Wheatstonuv mustek • [12] Ne- 
casek, Merny mustek RLC , AR 4/1952 • 
[13] Unicersdhii mustek RLC , Elektronik 
3/1949 • [14J Donat, Mereni kmitoctfi 
oscilogra fem> ST roc. 1, str. 224. 


DIAGRAM PRO PREVOD KOMPEEXAlCH 

Clsix 

Komplexni cisla se vyskytuji obvykle R = ] ; A 2 + y 2 ” 

ve dvou tvarech: ,, 7 y 

normalnim Z ~ jy UC ^ “ arc x 

nebo exponencialnim Z = Prvni tvar je vhodny pro secitani a ode- 

kde absolutni hodnota citani komplexnich cisel, druhy tvar pro 



n L S u b v C ^ a Pfcvacleni komplex- 

nfch cisel z prvmho tvaru na druhy a 
naopak vyzaduje vyhledani odmocniny 
dvou ctvercu a nalezeni jedne nebo ne- 
Jcohka goniometrickych hodnot. Tuto 
prdci usnadni prilozeny diagram. Na 
vodorovne ose je vynesena velikost real- 
ne slozky x, na svisle ose imaginarni 
slozky y komplexnfho cisla Z v normal- 
nimtvaru bez ohledu na jejich znamen- 
ka. Zkouman£ cislo je tedy znazorneno 
bodem o souradnicich x, y. Absolutni 
hodnotu tehoz komplexniho cisla v ex- 
ponencialnim tvaru odecteme jako polo- 
mer nejblizsi ze soustrednych kruznic se 
stredem v pocatku a argument odeci- 
tame pomoci uhlu, naznacenych na 
svazku poloprimek, vychazejicich z po¬ 
catku. 

Pri odecitani uhlu vsak bereme oh led 
na znamenko realne i imaginarni casti 
komplexniho cisla v normalnim tvaru. 
Podle tabu Iky, jez je v diagramu uve- 
dena, urcujemespravnou velikost uhlu^. 

Opacxie postupujeme pri prevadeni 
komplexniho cisla v exponencialnim 
tvaru na tvar normalni. Pomoci sou- 
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strednych kruznic a uhlu vyhledame 
velikost slozek x a y. Pomoci tabulky a 
velikosti uhlu komplexniho cisla zjis- 
time znam^nka obou slozek. 

Priklad: 

2100 +j.700 = Rew 

Zvolime jeden dilek = 100, pak na 
vodorovne ose odecteme 21 dilek, na 
svisle 7 dilku. Vyslednemu bodu pri- 
slusi absolutni velikost R asi 2220 a 
s ohledem na prvni radku tabulky dhel 

<p - 18°. 
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